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العالم فى حالة من الحركة 

فى عام 1543 حدائت لورة في علم القلك عندها أرسى كويرنيك 
فكرةأت الشمس هى مركز الكرن. ففى النظام الذى وضعه 
كويرليك؛ تدور الأرض والكواكب الأخرى حول الشمس فى 
الكن علماء الفلك لم يستطيعرا التوفيق بين حركة. 
الكراكب التى بلاحظوتها رهله الفكرة. ثم جاء الأثانى برهائس 
كبر واكشف السيب فى ذلك؛ رهو أن الكواكب تدور حول الشمس 

لا فى مدارات دائري وإغا فى مدارات إهليلجية (أو قطع ناقص). وقد كان هلا 
الاكتاف أساس القاتوت الأول من قوائين كبلر حول حركة الكواكب. 





















الأرض 





المنظومة السماوية 
أوضحت القواين التى وضعها كبلر عن حركة الكراكب 
بشكل دقيق كيف تتحرلد الكواكب. ققد شي ما أطلق عليه 
الآلة السساوية» بآلية عمل الساعة: كما اقارب من لهم 
السبب الكامن فى هذه الحركة؛ حيث اعظد أنه لابد وأ رم 
للشمس تاليا مغداطيسيًا على الكواكب. وفى عام 1687. فس 

العام إسحاق تيوئن في النهاية السبب فى دورات الكواكب بهله الطريفة؛ موضمً أن 
الماذبية (الغاقل) - رئيس امفاطيسيةعى القوة الرئيسية الى تبط غناصر الكون م 


آلية تدا ربائيد. 












تمودج ميكانيكى [مبيان). 
اللسجموعة الشمسية 








النجوم والمجرات 

تصرر علماء القلك الأوائل التججوم 
كنقاط بداخل الكرة السمارية 
الهائلةالنى تحيط بالأرض. رمع 
أواخر القرن العامن عشر بدا 
علماء للك تعرفون على الشكل 
الذى تتبدر عليه تمرئنا بالفعل. ومن 





مجر اندرومينا 





خلال وضع خخطط بتوزيع النجرم, توصل تسوج 0 

العام وليام هيرشل إلى أن مرا تأعذ شكل العدسة (فى فى فى مجرة لولبية 
ام وليام هيرشل إلى أن بجرتنا تعد شكل العدسة (هى 7 

الواقع مدل اللولب المتفخ). بالاضافة إلى ذلك؛ ل ينبت وجود مجرات أخرى 0 

ارج مركا إلا فى هام 1913 دما اكشف إدوين هابل «سدية عمرة - اي 





أندرومنا ثرأةالسلسلة) مستغر فى موضع بعيد خارج منظومها النجمية.. (الرأةالسلسية) ازعد 


نظرية النسبية 

فى بدايات القرل الاضى تمكن عام فيزياء أثانى داب 
يدعى أليرت أببشتين من تغيير الطريقة التى ننظر بها إلى 
الفضاء والكرن. فقد لدم نطرياته حول النسبية.- النشرية. 
اخاصة فى عام 1905 والنظرية العامة بعد ذلك بعشر 
ستوات. وقد كانت إحددى الأفكار التى ثم تفديهها فى هذه 
النظريات تسمثل لى أنه ما من شيء يمكنه التحرك بسرعة 
تفرق سرعة الضرء. وأن الطافة والكعلة وجهان لعملة. 
واحدة ويمكن أن تتحول إحداهما إنى الأخرى. كما أوضح 
أن حيز القكان ثلاثى الأبعاد وحيز الزمان ليسا كبانين 
سفصلين, رلكتهما مترابطاق. 





من المجراث استفرق شوؤها ما يضل 
إلى | مليارات ستة حتى يصل إلينا 




















































5 لك نا 

ما المقصود بالكون؟ 2 

الأرض سابع رد ف لض وذلك فى أن رح 

الكون هو كل ما كان فى الماضى وما هو كائن فى الحاضر وما سوف يكون 2 

فى المستقبل. إنه المساحة الضخمة من الفضاء التى بها عدد لا يحصى من سكي ذلك الكوكب الجميل الذى 

اثجرات التى تحوى النجوم والتى يجوبها الضوء والأشكال الأخرى من 000 
الإشعاع. عندما ننظر إلى ظلمة السماء فى اليل فإننا ما تنظر إلا إلى 

الأعماق اللجية التى لا قرار لها للكون. وعلى الرغم من أن النجوم التى 

نراها تبعد عدا تريليونات الكيلومترات: فإنها فى الواقع ليست إلا تجومًا 

متجاورةٌ قرببة؛ لأن اتساع الكون لا يمكن أن يدركه الخيال. وقد اندهش 





الإن تاريخ علم القلك لهوتاريخ 





بنو البشر مدد فجر التاريخ من مشهد السماء التى ترصعها النجوم: وظل ون الاقاق لامتكا 
الإنسان يدرسها ويسبر أغوارها بطريقة منهجية منظمة ما لايقل عن 5000 كد ب 
عام. لكن على الرغم من أن علم الفلك هو أقدم العلوم على الإطلاق» فإنه 


قد نغير بشكل مستمر على مدار تاريخه. 


علماء الفلك القدامى 
مدل ما يقرب من 4000 سنة معنت كان 
ابريطائيون القدماء لديهم ما يكفى من امعرفة. 
بعلم الفلك؛ ليمكنهم من بناء ما يعبره البعض 
أول مرصد بناه الإنسان وهو المرصد الحجرى 
(سترنهنج). ففد يز النسق الدائرئ الرابط. 
بين الكثل الضخيمة من أحبجار الهليث والكثل 
الحجرية القائمة الأصفر حجمًا بوجود صور 
من اغاذاة كانت تشبر إلى مواضع معقدة 
اللشمس والقمر نعلال السنة. كذلك فإ 
هناك الكثر من الآثار الأخرى حول العام التى 
بها بعل هده اشاذاة الفلكية 






نظرة بطليسوس للكون 
وعلم اجيم أوجز آخر علماء القلك العظماء القدامى؛ وهر يوناتى كان به 
ن ما يحدث فى السماء يوئر الامكدية ودعي لوس القهوم القدم للكوت وذلك فى حر 
على حياة البشر. وهو اعتقاد شل سائدا لآلاف 2 العام 150 ميلاه يرى أن الأرض هى مرك الكون 
السنين ولا يزال هناك من يعتتقونه حنى اليوم. وام مع عولها داحل كرة من الجوم الابنة. 
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يستفرق الوصول إلى أقرب ذجم ما يزيد من 4 سنوات” 
الانتقال من أحد عطرفى الفجرة. 
إلى الأخر فسوف يستفرق حوالى 80000/ 


علماء الفلك من مشاهدة اغجرات فى كل اتجاه ينظرون إلي. 


أعلاه تعطيط راقع حوالى مليونى 
من الفضاء. وتوضح الدراسة الثأنية أن 


رحشود ضخمة, والنى بدررها تكرن 





عه مسج ٠. ٠.‏ 
موقع الأرض من الكون 
بالنسبة لنا تحن أبناء الأرض» يعد كوكبنا أهم شىء فى الوجود. ومند فترة من الزمن ليست بالبعيدة» 
الأرض هى مركز الكون. لكن لا مناص من | وهى أن الأرض - بالنسبة 
للكون ككل لا تتمحع بأدنى ذرجة من الخصوصية. فهى لا تعدو كونها صخخرة ضئيلة تدور حول نجم 
للب عادى جدًا فى مجرة عادية أيضًا توجد قى زاوية متناهية الصغر من الفضاء. جدير بالذكر أنه لا أحد يعلم 
نسي اولي ريل ارحلات «استكدية 2 إلى أى مدى يعد الكون. لكن علماء الفلك يمكنهم الآن تحديد مواقع أجرام فى الفضاء تبعد عنا لدرجة 
سس عي ا تبعل الضوء المنبعث منها يستغرق 12 مليار ستة من السباحة فى الفضاء حتى يصل إلينا. يعنى ذلك أن 
الكو وقد أيدكبو رن فكرة ان ايارس مية< 2 هده الأجرام تبعد عنا بحوالى 120 مليون مليون مليار كيلومتر (70 مليون مليون مليار هيل) - مسافة 
أى أنك إذا ما ذعيت لأبعد نفطة ممكة على سطح 0 لا تدركها عقولنا. 
الأرض. فسوف تقع من فوق حافها 





كان الناس يعتقدون أ 
























من مسافة آلاف الكيلومترات. سحابة أورت من الأجسسام 
مقياس الكون الظهركثلة اليايسة على الأرض 022 الجديدية الشيبهة بالذنياتا 
ينضح مدى طآلة كركب الأرض بالنسبة للكون ككل من خلال هذا الشكل الذى بخدم تاب من فى وسط اللحيطات الزرقاء تكون حت رج يسيطة 


الصورء بداية م الحماة مقاييس البشر ووصولاً إن العناء الهائل فيما بيئ الجرات والذى لاج ١‏ بالكامل سوف تستفرق 





آياس ضخامته. ومن الطرق التى تساعد على استيعاب مقياس الكوث ‏ اذكبو فى المدة رحلة الوصول إلى سحاية 
الزمنيةالتى سوف يستغرقها السفر من مكان إلى آخرء رذلك بسرعة الشوء التى بخ هه أت أكشرمن ستد احير 
00 كليومر فى الالية (116000 ميل فى الثانية). وكثيرا ما يستخدم علماء ]| بسهةالشبور 





الفلك السنة الضونية. 





القى تقد بمسافة 9,5 تريليوث كيلومر أو 5,9 تريليون ميلم 
كوحدة لياس للمسافات الكونية. 


عداءون فى ماراثون يعبرون 
قوق جسر مزد جم 


فى ا مجموعة الشمسية: تحتل الأرض الركز الشالث فى ترتيب 
الكواكب من حيث البعد عن الشمس. سوف تستغرق رحلة. 
الوصول إلى الشمس حوالى 8 دقالق بسرهة الضوء. 





رؤيتنا تلكون 
نحن ننظر إلى الكون من داخل طيقة من النجوم تكون القرص الخاص بمجرتنا. يمك 
نرى مدى كتاف النجوم إذاما نظرنا للسطح المستوى لهذا الفرص - وفى هذا انهاه معد 
اجرة لعشرات الآلاف من السنين العنوثية. وفى سماء الليلء ترى هذا الحزام ١‏ 
كتطريق بنى. وفيم عق بأى من ججانى هذ الطريق البنى؛ فإ ننظر فقط من خلال طبقة 
من النجوم. ومن خلال الجمع بين صور الأقمار الصتاعية للسماء من كل الاتجاهات: يمكننا أن نكون 
امكن أن يكون عليه شكل الكرن من داخل مجرتنا (الصورة إلى اليمين». 























الجائيية 
وضع العا الإجليزى إسحاق نيوتن (1737-1442) القاتزة الأساسى 
وهو كك كل يسم يلب إليد ع جسم بر يسيب تلم 











اخاذبية هله تبقى علي حلقات من الجسيمات ندورحول خط 
الاسعراء لهذا الكركب كما تجعل 30 قمرًا على الاقل دور حرك فى أ 
مدارات ثابعة. فى القابل, بقع كوكب زحال فى نطاق قبضة جاذية 
الشمسء مله فى ذلك مثل بقية الكواكب. فجائبية الشمس 
مسافةترييوتات الكيلوزات فى الفعضاء 





صورة لكوك زل والحلقات انتى الدور حون واكئين من أاقمارة. 
التقطها تلسكوب هايل القضاكي 


الإن أكثرما لايفهّمٌ عن الكون 
هوأته قابل للفهم) 


ألبرت ليتشتين 








الأقعة تحث الخمر) 
إمن 700 نانومت الي 
١‏ طيمتر) 





الضبوء المرلى 
(من 310 نانومتر إلى 100 نانومش). 





: صورة التقلها مرصد فضائى للأشعة تحت 
الحمراء لتملقة تكون النجوم در أريوكى, 

الكون الخفى و / 

نرى معام الكون يأعينا كما تيدو فى الضنوء الكرئي. لكن الكو 7 

تبعث مده أبعًا إشعاعات بأطوال موجات غير مرئية, يدها من 





















أشعة جاما ورصولا إلى الموجات الراديوية. ومكندا دراسة 
الرجات الراديرية الشبعلة من السماء باستهدام تلسكوبات 
رائيوية موجودة على الأرض. أما الإضعاعات غر الرئية. 
الأخرى فلا مكن دراستها إلا من خلال القضاد؛ ولك 
باستخدام الأقمار الصناعية. ولو كات مقدررنا أن 

ثرى على مستوى الأطوال اموي الأخرء 
لا الكوق نا بشكل ملف غاما 





الطاقة والضوء 
إذا قمت بمسخين قضيب من ديد فى النار: فإ لوت يتحول من 
اللون الأحمر الياهت لم إلى اللون الأحمر الزاهى وبعد ذلك إلى اللون. 
الأبيض الصفمر. قعددما ترتفع درجة اخرارة, يطلق الحديد 
موجية (ألوان) من الضرء أقصر فى الطول. وينطيق الأمر نفس على 
الفضاء ‏ فالنجوم الحمراء الأقل حرارة تصل درججة حرا 
شرية (5400 درجة فهرتهايت): فى حين 
الل إلى الزوقة 
اتصل درجة الحرارة فيها إلى م يزيد عن عشرة أضعاف الرقم 
السايق. حتى الأجرام الأكثر سخونة والأعلى طاقة ينبعث 
منها فى الغالب إشماعات فوق بتقسجية وأخرى سينية. 























ماة 
كيم يعمل الكون؟ سج 
يتألف الكون من مجموعة من الجزر المتنائرة من المادة فى محيط شاسع من القضاء الفارغ. وتنتقل الطاقة 
عبر الكون فى شكل ضوء وإشعاعات أخرى. وتحدد القوانين والقوى الأساسية فى الكوت الشكل 
الذى تأخذه المادة والطريقة التى تعصرف بها. كذلك: تعمل القرة الأقرى من بين القوى الأساسية 
الأربع (القوة القوية) على ربط الجسيمات معًا داع أنوية الذرات. 577 
كما تعمل القوتان الضعيفة والكهرومغناطيسية أيضًا فى داخل الذرة. هحنة كوريالية موجية 

فتعمل الكهر ومغناطيسية على ربط الإلكترونات بالنواة؛ كما تسيب 1 














قى داخل الذرة: تدور 
الإلكترونات فى مدار 
حول ثواة متناهية الصفر 





تمي زالإنكنرونات بأن لها 





أيضًا فى وجود ظاهرتى الكهربائية والمغناطيسية. وتعتبر قوة الجاذبية. 2018 
(التشاقل) هى الأضعف من بين القوى الأساسية: ولكن عملها يحند فى داخل الذرة 
لمسافات أكبر للحفاظ على تماسك عناصر الكون مما يس مسحي له ارات اللى ماتوة سيا لاذة خر وبلة اااسام 


كما كان يظن ذمركريعوس ودالنوث. فالذرات بدورها تيكون من 
جسيمات دون فرية أصفر حجمًا. والججسيمات الدلاثة الرئيسية في 
الدرة هى الروتونات والنبوترونا والإلكارونات. وذلك حيثة 
اعفد اللبلسوف اليرنائى إميدوكليس ( ذيا تاعنس 2 

واشيوترونات من توجد الووتونات والبوترونات فى مركز الذرة؛ أو ما يطلق عليه 


490 و430 قبل الملاد تقر أن امادة تتألف. اي 
38 جسيمات أصفر بعل النواة: فى حين تدور الإلكترونات فى مدارات حول توا الرة. 
عناصر هى الا واهواء واثء والتؤاب. أا يل ,بق جمسيمات فر يل فى جين ونور الإلازوناك في 


«خركريتوس (الذى عاض فى القارة بين 400 و370 قبل لمعي 
3 المبلاد تقريًا) فقد اعضد بدلاً من ذلك أن المادق 5-7 (طول اللوجة | مليمترأو أكثر). 
تتكوث من أجزاء مناهية فى الصفر لمكن 
زاهاء أسماها الدرات, وقد ظلت افكار هذ 
انف لسرف فى طى الننسياث حفى جباء 
الكبيمبالى الإتجليزى جبوث دالعون (1708 
4 روضع أسس السظرية الذرية الحديعة فى عام 
. تلخص هذه النظرية فى أن امادة تتكون من عائلة من الموجات 
جمموعة من العداصر الكبمياية اخلفة: ولكل منها بأد الإشماع الذى يحمل الطاقة عير الكو شكل تشوشات كهربية رمنشاطيسية نطلق عليها اسم الموجات. 
أدكل مفرد بسب تكونها من ذرات محلفة الكهرومهائيسية. رهنادأنراع كفوة من الإشعاعات لختلف فى طرل الوجة.- وطول الوجة هو المسافة 
.بين قمة الوجة أو أعلى نقطة من الموجة والقمة الى تليها أ ين قاع الموجة والذى يليه. والضوء المرئى هر 
أحد أنواع الإشعاع اذى يمكن لأعيا انعرف عليه ورزيته. وناراوح أطواله المرجية بين 390 و7010 
ناتومتر ونشاهدها فى شكل ألوان من النفسجى إلى الأحمر (والنائومار هو ججزء من مليار جزء 
من امثر). كما أن هناك أطوال موجات غير مرئية أقصر فى الطول من الغرء 
البنفسجى وأطرل من الضوء الأخمر. فطول الموجة فى أشعة. 
جاما لا بتعدى أجزاء من الدانومار الواحد؛ فى جين أن 


العناصر والذرات 






































قاع المويية 


0 الوجاث الراديوية قد يصل طولها إلى عدة كبلومتزاث. 

يعرضها مركز 

الأبحات النووية القطبان التشابهان من 
أوروبى فى ا مفناطيس يتنافرانٍ 








تعشف يرانة الحديد 
وجود خطوط غير مرلية 
من لمجال المفناطيسي 





سبر أغوار الذرة 
يستعين علماء الفيزياء بآلاث قوية للغاية يطلق عليها مسرعات. 














السيمات: أو مظمات الدرات», للعرف على بية القرات. وتعمل 
"لات على زيادة سرعة حزم المسيمات دون الذربة حتى ترتظم. بانجاه الشسمال واجسوب؛ أى فى اتجاه الال 
ذرات أو حزم جسيمات أخرى. وببسج عن قوة النصادم تيارات من اللفناطيسى لكوكبنا الأرض. وتتد مغناطيسية الأرض مسافة بعيدة فى الفضاء 
الجسيمات دود الذربة, والتى تبعها آلا من فقاعات مسساهية فى مكونة منطقة حيط بالأرض شبيهة بالفقاعة يطل عليها الكرة المناطيسية. كذلك” 
الصغر تطهر فى أجهزة الكشف ويطلق عليها غرف الفقاعات, تع كراكب أخرى بمجالات مضاطيسية قوية: وينطيق ذلك أيعً على الشمس والنجوم. 
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بنزياس وويلسون مع الهوائى الذى اخترعاه 


أصداء الانفجار العظيم 
إذا كان الانفجار العظيم قد حددث بالفعل» فإن عثماء الفيزياء قد أجروا حسايات 
مفادها أ درجة حرارة الكون ككل كان بجب أن تكرت قد انخغضت 7 
عوالى 3 درجاث منوية (5,5 درجة فهرنهايت) فرق الصفر المطئق- الأدى هو عبد 
ذرجة حرارة 173 درجة منوية [-450 درجة فهرنهايت). فى عام 1905 , مكن 
غانا الفيزياء الأمريكيان أرنو بنزياس وروبرت وبلسوث من النقاط إشارات. 
رادرية ضحيفة آنية من كل جوائب السماء. وكانت هذه الإشارات معادلة لدرجة 
رة خلفية كونية تساوى حوالى -170 درجة منوية (-454 درجة فهرنهايت). 
وهو ماجمفل دليلاً مقا على حدوث الانفجار العظيم. 
لا يي سوى عدد صغير - تتحد البروتونات والنيوترونات 
نسبيا من الإلكترونات” لتكوين أنوية ا 


الايزال الكون معتتاء كما 
يحول ضعط الإصفاع دون 
تعتل أغلب أجزاء الادة 


حتى تتكون انجراث التى نراها اليوم, لابد وآن يكون الكون «مكعلاً»_ حتى فى المراحل اليكرة من عمره. لابد وأنا 
اتكون اثادة قد تكتنت مع بعضها البعض فى مناطق معينة. وقد ث من خلال القمر الصناعى مستكشف الخلفية الكونية 
00808 رضع أل خريطة دقيقة للإشماع الذى تخلف عن الانفجار العظيم (الصورة أعلاه). وتوضح هله الخريظة. 
تقرات طفيلة فى درجة حرارة اخلفية, والنى يعقد آنه تكس التكدل الدى حدث فى المراحل الألى من الكون. 


بوميرائج 

يهم من خلال المشروع الأمريكى الأررني ١‏ 
اذى ببطلق علمه بوميراغ (0000021406. 
إرسال أجهزة تستشعر المرجات اميكرونية في طبفة 
الاسارائ رسفو حول الثنارة القطبمة النوبية 
أأناركعيكا) وذلك من خلال حمل هله الأجهزة. 
على ماطيد. ند مل هذه الهام إلى عشرة يام فى 
العالب حيث يركب معطا الرباح الى دور حول 
القطب الخنربى. ومن خلال يريد أجهزة الكشف 
لمستغعددة فى هذا للشروع إلى جزء من الدرجة فو 
الصفر الطلق يمكن وضع خريطة عللفية للوجات 
اليكررنية بقدر كبير من الدقة. 











> هه - 

نشأةالكون 

إن لدينا فكرة جيدة عن الشكل الذى يبدو عليه الكون فى الوقت الحالى وعن كيفية عمله. ولكن من أين أتى 

الكون؟ وكم يبلغ عمره؟ وكيف تطور؟ وما الذى سوف يحدث له فى المستقبل؟ إن الفرع من علم الفلك 

2 الذى يتم من خلاله دراسة هذه الأسئلة ومحاولة الإجابة عنها يطلق عليه علم الكون. ويعتقد علماء الكون 

ماذا كان فيما قبل نشأة الكون وتطوره, وذلك على الرغم من أنهم ليسوا على الدرجة نفسها من 
إن السوال «ماذا كان قبل الانفجار اليقين فيما يتعلق بالكيفية التى سوف تحدث من خلالها نهاية الكون (انظر صفحة 4 |). ويعتقد هزلاء العلماء 
0 أن السب فى الكون يعود إلى انفجار ضخحم يطلق عليه الانفجار العظيم: والذى حدث منل ما يقرب من 
مدل رجسود امادة أو الفضاء أو 2 هليار سنة معنست ولا يزال الكون بسببه حتى الآن فى انساع. ومن المدهش أن علماء الكون قد توصلوا 
0 إلى معرفة تاريخ نشأة الكون منذ أن كان عمره لا يتعدى جزءًا واحدًا من عشرة ملايين تريليون تريليون 
الكرن إل الوجرد بعد الانفجار 
العظيم. وسند دلك اللحظة يمكننا تريليون جزء من الثانية. وكانت تلك هى لححظة ميلاد قوانين الفيزياء وقوى الطبيعة الأساسية التى نعرفها الآن. 
ساب عمر الكرن تمان مفلا بحسب 
عبر الطفل الوليد مل لحظة ولادن. 















انث العطاقة النبعنة من الالفجار العظيم 


الكون من عدد لا يحصى من لربلبونات التريلبوناث 
من الدرجات المنوية إلى حوالى مليار درجبة هدربة. وقد 
سمح هذا الانخفاض الشديد فى ذرجة الحوارة حول 










حرارة القون قى 








الانخفاض أصبحكت 
الطافة إلى جسيمات دون ذرية, مدل الإلكروناث الكواركات الشحل || 
وأنوبة الهبدروجين والهيليوم. لكن الآمر استغرق السائد من امادة. 5-5 
ا سنة: تتحد هله السيْمات صلم اللورقات كين 
0 0 كانت المادة أكث ركثافة من البروتونات والنيوترونات. 


















لتكرّن ذرات الهيدروجين والهيليوم؛ التى ملت بعد سم امجح رج ١‏ 
ذلك الأساس الدى ناشأت منه أولى الجرات. بالانتقال بحرية فى نواة الذرة ١‏ 
5 انتكون جسيمات خشيفة الوزن 
الكون يتسع منذ لحظة د 
موس - هك اتتصادم معظم 
رسهيم 0 انخفضت الحرارة إلى 3019 درجة ملوية < الإلكترونات والبوزيكرونات 
م (1140 درجة فهرنهايت) ثم بدات مع بعضها البعض فتبيد 
الالكترونات تدخل إلى الذرات. كل منها الأخرى 


- 


أغتت نرجت الحرررة كك 
تنخفض بشكل تابث 


التحول إلى الشفافية 


القس جورج لوميتر 

فى حوالى العام 1930 , تقدم جورج لوميتر (1968-18194). 
وهو رجل دين بلجيكى ول لبصبح متخصصنا فى علم 
الكوث, براح أن الكزن نشا فى خظة واحدة عندما الفجرت 
اذرة بدائية», فسائرت امادة فى الفعناء ثم تكنفت بعد لك 
فى الهاة نكو الجوم واخرات. ققد وشت أفكار لومي الإشعا لاتغا إل مسافات طينة للد 
الأساس الذى قامت عليه نظرية الانفجار العظيم. الأوق. لقد أصيح الكون شفاقً. 











ليس للكون مركزء ولكن من أ 
نقطة داخله تبدوكل الجرات 
اللاثية وهى تتباعد أكثر وأكثر 



























مصير الكون 
إذا كات هناك قدر كا من الادة فى الكون. فإن الجاذبية سف تؤدى فى النهابة إلى 
اوقف اتساعه. رما يحدث عندئة أن بيدا الكون فى الاتكماش: بحيث تيدب كل 
الادة الموجودة فيه لكمل فى نقطة مساهية الصغر. رقد يتبع هذا «الانسحاق العظيم» 
الفجاز عظيم آخرينشً بعده كون جديد متصع. لك إذال#يكن هناك قد ركاف 

قى الكو فاته سوق يظل فى حالة اتساع إق الأبد. 








الكون الفلق صل إلى 
أقصى حجم ممكق 





الكون امفتوج يتسع وتقل 
درجة حرارته إلى الأيد 


المادة السوداء 

انسية من أماذة الموجردة لى الكو غير 
عرنية تصل إلى 90 ثالة. رتوجد هله اماد 
السوداء فى شكال هالاث حول الجرات 
تعرف كأجسام ذات كعلا كثيفة مسفوطة 
الى صورة هالات؛ وذلك مدل الشادوب 
السوداء والنجوم اللزمية البنية. لكن من 

جح أن تكو اثادة السوداء مكونة فى 
أفليها من جسيمات لفيلا ضعيفة النقاعل 
تعرف باسم اعبات زوطلذ 090 


وح : أجهزة الكشف عن المادة السوداء 

كما يتضح من الاسم: فإن الجسبمات النفيلة شعيفة 
الشاعل لها بعش الكملة ولكنها لا متشاعل مع اماد 
العادية: ما يجعل عملية كشف هذه الجسيمات 

شليدة الصعوية. ولعل أكثر المسيمات امعروفة 

انا فى اخيرة؛ وهى البوتريات: تسسى بالقعل 
اللجسيمات التقيلة ضعيفة التشاعل ‏ فحتى واقت. 

قريب كان يُعشد أنها عديمة الكنلة: لكن التجارب 
الخديعة تشع إل أن الميوتريدات لها كعلة ضئيلة 

للفاية. وعلى ذالك: فإ البوتريات را قعل مشدارًا 

الابأس يمن لثادة المنوفاء 


فى عام 1918. توصل علماء الفلك إلى 
اأكنشاف يفترح أن الكون مفتوح أله سوف. 
بظل فى حالة انساع إلى الأبد. كما وجدوة 
بعض الأدلة على أن عملية انساع الكون فى 
اتسارع. يدو أن ناك عائلاً ير نعروق 
بؤدى إن د الفضاد: قد أطلق عليه الطاقة. 
السوداء. وهنا العامل تأثر مشابه ا طلق 
عليه أبيشسين فى اقاضى الثابت الكونى. 
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اتساع الكون 
مصيرالكون ا لب 


فى كل اتجاه. ولا تبتعد امجرات عن الأرض فقط رلكتها 


008 5 عن يدها عض أيذا. رونك 
داك لافجر فلسلاو و رد ون ١‏ بر 
ذلك الخين والكون فى اتساع مسعمر. ولكن ما الذى على سطحه. ومع كل تفخخة إضافية فى الوذه يسع 
سيحدث فى المستقبل ‏ أى ما المصير النهائى للكون؟ هل الكون؛ وتباعد اجرات عن بعمهها بشكل أكبر. 


























هو كون مفتوح سوف يظل يتسع إلى ما لا نهاية؟ أم أنه كون 
مغلق سوف يتوقف فى يوم ما عن الاتساع بل وربما 
ينكمش؟ إن الإجابة عن هذا السؤال تعتمد على مقدار 
المادة الموجودة فى الكون. فإذا كان هناك قدر كاف من 
خطأ أينشتينة المادة: فإن الججاذبية سوف تسود يومًا فى كل المجرات 














فىعام1917, عساهرع ألرت 20 ويتوقف الكونعن الاتساع. أما إذالم يكن هناك يفن 
5 شرع قدر كاف من المادة» فإن الكون سوف يظل ا 

سيدا ما /سماه :ابت كرنى»” 202 يتسعإلى الأبد. ومن الموكد أنه ليس هناك َ 
ا فى الكون القدر الكافى من المادة 

الكرث من الانكماش. فى هذا 

الوات./ يكن أييشين بعلم أنالكون 2< المرئية لتوقفه عن الاتساع. لكنتربما سم 


فى الوائع بتسع باستمرار. ولد م الا سام 
إحياء هذه الذكرة والخاطة» مور يكرت ا من المادة 
مع توغيف نفهرم افد و2 غير المرئية؛ أو المادة السوداء. 


الكون المتسع 
فى عام 1017, لاحظ عام الفلك الأمريكى فيسعو سليفر أن معظم الجرات 
التى قام بدراستها تتحرك مبتعدة عن الأرض (انظر الصورة أدناه). لقد يدا 
أن الكون فى حالة اتساع. وباستخدام تلسكوب هوكر (انظر الصورة أعلام). 
فى مرصد جبل ويلسونء اكنشف إدوين هابل أن معدل الاتساع يعتسد على 
السافة أو البعد. فكلما زاذ اببعاد الجرة؛ زادت سرعة ركها فى الفضاء. 


الأيض 


خطوط طبفية تكونت عن طريق/ 
: بعض العناصر لدى الزياح طيف 
الانزياح نحو الأحمر ع 

عددما فر بن سيارة طوارئ مسرعة, فإنا تسمع انانفانًا فى حدة صرت صفارة الإنذار اخاصة بها. ما يحدث أن طول موجات الصوت التى تصل إلينا يتمد مع 
ابتعاد مصدر الصوت حيث تستغرق كل موجة وا أطول للوصول إليا. بطريقة مشابهة: فإت موجات الضوء الميعث من انجرة ابتعدة تقد إلى أطوال موجات أكثر 
طول (أى أشد احمرارًا. ومن الصعب الكشف عن الغير فى اللوذ لكن من السهل قياس الاتزياح فى الوت من خلال النغيرات فى «الخطوط الطيفية» الداكنة. 
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علم الفلك الراديوى 
اكنشاف الإشارات الرادوية القادمة من القن 


ربطعدة تلسكربات راديوية فى 
عدة درل عخلفة 





مقابض بدوية 
يستخدمها رواد الفضاء 


تلسكوبات عالية الطاقة 

غناك حاجة للعلسكوبات الخاصة مفل روسات لكشف الإشعاعات 
اذات العاقة امرئفعة البعئة من أكثر مناطق الكو 
رات العجوم الزائقة والنجوم المستعرة (إسوبرنوفا و 
السوداء. ويستطيع التلسكرب روسات كشف الأشعة ١‏ 
وتقوم تنسكوبات أخزى بكشف أشعة جاما ذات الطاقة الأعلى. 
























يحصل تلسكوب هابل الفضالى. 
على الطاقة من خلال لوحي 
خلايا شمسية يبلغ طولهما 
6 متر (22 قدها). وتقوم 
البطاريات بنخزين الطافة 
اللفترات التى يكون فيها 
التلسكوب فى وسط 
الظلام فى أثناء 
«ورانه حول الأرض 


عضونية. لقد استفرق الشوء التبعث من هذه 
الأجرام فرة طويلة جد من الوقث لبعسل إلينا 
بحيث ثراها الآن فى الشكل الذى كانت عليه 
عندما كان الكو فى مراحله الأ 


صورة الثقطها تلسكوب هليل القضائى لنجم مستعر أعظم (سوبرتوفا). 
يبعد عن الأرض حوالى عشرة مليارات سثة ضوفية. 














استكشاف الوق 


قضى علماء الفلك أكثر من حمسةآلاف سنة يراقبون السماى. 
ويدرسون النجوم والكوكبات؛ ويتابعون القمر مع اختلاف أوجهه. 
ويرقبون الكواكب وهى تسبح خلال دائرة البروج؛ وكذلك ينظرون 
إلى المذنبات التى تتحرك جيئة وذهابًا ويشهدون كسوف الشمس 





جاليليو للمرة الأولى تلسكوبًا إلى السماء فى عام 1609. فمنذ ذلك 
الحين, تمت الاستعانة بعلسكوبات أكبر فى الحجم للكشف عن المزيد 
والمزيد من الأسرار الموجودة فى كون أكثر اتساعًا ما يمكن لأى 
شخص أن يتخيل. كما تم بناء أنواع أخرى من التلسكوبات 
لدراسة الإشعاعات غير المرئية التى تنبعث من النجوم 

وانجرات. وتجدر الإشارة إلى أنه من الممكن دراسة 
الموجات الراديوية من الأرض؛ لكن هناك 
أنواعًا أخرى من الأشعة لا بد من 
دراستها فى الفضاء لأن الغلاف 
الجوى للأرض يمتصها عدد 
مرورها من خلاله. 








تلسكوب نيوتن العاكس 7 
تستخدم فى معظم الللسكربات القلكية مرا لمجميع ير 
الصوء وتركيزه. ولاايزال, يتان ذه الملستربات بسع " 
التصميم الأصلى الذى وضعه العام إسحاق نيوئن حوالى عام 
1471 وفى هذا التصعبب تقوم مرآة حدبة ضخمة أساسية. 
بتجميع الضرء وتركيزه: ولك ليتم عكسه مرة أخرى عبر 
أنبوب التلسكوب على مرآة مستوية ثانوبة. وتقوم هذه المرآة 
بدورها بعكس الضوء إلى عدسة عينية متةبالقرب من مقدمة 
الأنبوب, وفى معظم العلسكوبات المنطورة: يعم استخدام 
كاميرات أو أجهزة أخرى يدلاً من العدسة العنية. 







تثبيت التلسكوب على حاملٍ 
يسم بالتوجيه الدفيق . وهذا 
الحامل وضعه «دويسونة. 


فبتا تلسكوبى كيك. 





التوءمان كيك 
يعد تلسكوبا كيك المرجودان فى هاواى من بين 









من 30 قطعة منفصلة. يعم دعم كل قطمة منها على حدة والتحكم فيها من 
حتى تكون دائمًا مع القطع الأخرى شكل مرآةمحكمة. وعند توصيل ١‏ 
مرآة فعالة صل قطرها إلى حوالى 85 مثا (280 قدً). 








النظر باستخدام العدسات 
وصل بعض العلسكوبات التى تستخدم فيا العدسات: أرما 
يطلق عليه العلسكوبات الك 
الفنك الأرائل إلى أحجام مدهشة. فقد استخدموا عدسات 
“0 صغيرة مجبعة للهوء ذات. 
وخسوف القمر. وقد حدثت قفزة عملاقة فى علم الفلك عندما وجه كي 

العملاق (انظر الصورة أعلاه) الذى صنعه كريسسيان هيجتز 
إلى 64 مرا (210 أقدام). 























الثى استختدمها علماء 





بعد يؤرى» طويل لتحفيق قدر 
التكمو. لقند وصل طول «البلسكوب الهوائية 


أشعة الضوء الآتية 


فتحة تسمح للضوم 
بالوصول إلى اراة الأساسية 


تلسكوب هابل الفضائى 
تلسكوب هابل الفضائى هو تلسكوب عاكس يبلغ قطر مرآنه 2,4 مثر (9. 

قدم). ويكمل هذا التلسكوب دورته حول الأرض كل 00 دفيفة فى مدار 
يصل ارتفاعه حول 10 كيلومارات (340 ميلا وعددما بدأ العمل لأول. 
مرة فى عام 1990 #تضح أن به خطاً جسيمًاا فقاد وججد أن الرآة الأساسسية فى 
التلسكوب بها عيب فى التصنيع. لكن ثم تصحيح هذا الخطا فيما بعد؛ ويرسل 
هذا التلسكوب الآ أفضل الصور الثى تم النقاطها فى الفضاء على الاطلاق. 
وحيث إنه يدور خارج نطاق الغلاف الجوى فإ يرى الكون بوضوح كامل؛ 
انيس فقط على مستوى أطوال الموجات المرنية, ولكن أي الأشعة فوق 
ابنفسجية والأشعة نحت المراء. 

مصفوفات خلايا شمسية تنتع 
طافة كهربية قدرها 1000 وي 





/ الانتقال إلى الأجرام السماوية 
//. اتقدديدات رحلاث مساير العضاء لاستكشاف القمر والكواكب والأجرام. 
الأخرى الموجودة فى الجموغة الشمسية من عام 1959. وتلق أغلب 
المسابر الفضائية بالقرب من أهدافها؛ ربعضها يدور فى مدارات 
حولها؛ بل إن بعضها الآخر يهبط على سطح الهداف المراد 
فراسته. وقد م تصميم السبار النضائي «ستاردسث» 
(غيار النجوم) يمار الذنب «وايلد 2 فى عام 
4 ثم يعود بعيئات من غباره إلى الأرض 

بعد عامين من ذلك. 





ينكمش الخازوالغبار فى شكل قرص 
















توتضع نيجه همزا 
ات لير _فيق بدا #فرقتة 

و عع ود بعكو فونه كنويع 
الزاوية العى تشغلها من الكون: اللهم إلا سحابة ضخمة 
متراكمة من الفاز والفيار؛ والتى ظلت كما فى دون تغير 
ملاين السنين. لم حدث أن أثار شىء ما هذه السحابة 
افبدأت تتكمش تحت تأثير الجاذبية. وعرور الوفث: تكون قره 
كنيف من امادة: واللى كان به منطقة أكثر كثافة عند لركز. وقد زادات 
كنافة هذه الكنة الركزية وارفحت درجة حرارتها بشكل تدريجى لتصبح فى 
النهاة الشمس. وجود أن تكونت الشمس, أخذ القرع 
اغيط بها يقل سمكه ثم تكوتت منه الكواكب المفصلة. 








الكويكبات: الثى تسعى أيعًا الكراكب الصغرى: هي 


دل من الصخحور وأحيانًا من امعادث النبقية بعد تكو الجمرعة. 
الشمسية. وتوجد هله الكويكبات بسفة أساسية فى النضاء امعد 
بين مدارى امريخ والشارى فى منطقة تخ اسم حزام الكريكيات. 





تتكثف الكواكب لدى انفصائها. الكويكبات ورما يقترب بشكل حرج من الأرض. وقد الفط السبار 
عن القرص وتجذب إلهها معظم الفضائى جاليليو صورة للكريكب إبدا فى طريق إل لمشترى فى عام 
امسن 195 - وبيلغ طول هذا الكويكب حوال 55 كيلرماً (35 ميا 


اليجب أن نثبت أن الأرض جرم سابح 
بدو ركل كوكب, باستخناء بلوتو بالق 6 ت البالوعة التى نت 
اسه اي وأنها ليست البالوعة التى تتجمع فيها 
الشمسية يعرف باسم الدائرة الكسوفية. نفايات الكون). 
الكويكبات الشريبة من الأرض 
قدور فى مدار قريب من كوكبنا. اجالييو 


ابعض الكويكبات القى يطلق علبها. 
الطرواديون تتشارك مع كوكب' 
الشترى فى مدار 









المذ: 
القضيات هى أجرام جليدية تتحرك بائباة 
الشمس قادمة من أقصى أطراف الجسوعة 
الشمسية. وتصبح هلاه الأجرام مرلية ففط عند 






تدر الكواكب فى مدارات حول الشمس على مسافاث مخلفة. تتراوح بين 58 مليون كيلومر (36 
عليوك ميل) الأقرب الكؤاكب من الشمسس وهو عطارد و6 مليارات كيلومز (4 مليارات ميل) لأبعد 
الكواكب عن الشمس وهو بنوتو. جد الإشارة إلى أن الكواكب لا تدور فى مدارات داترية اا لكها فح اذ يار معبفة 26 
دورق مدارات إهليليجية (بيضارية) وقسك بها جاذية الشمس. وتسيح كل الكواكب- مو كله اموت كويدا عه لهب لاي 
باستشاء بلوتو ‏ فى المستوى نفسه تقر (وكأنه صفحة مستوية في نكب نيتية عن ساعن الضوء. ويكوت لأكر المانيات حجمًا ذبول قد 
القضادا وق الئاه نفسة من الحطام الجليدى 22 تتدمسافةملاين الكبلريوات 




















٠. ٠. اتش عد‎ ٠. 
الزاوية التى نشغلها من الكون‎ 
كان علماء الفلك القدامى يعتقدون أنه لا بد وأن تكون الأرض مركز الكون. ويرجع ذلك إلى أنهم‎ 
كانوا يرون أن الشمس والقمر والنجوم وكل الأجرام السماوية الآخرى تدور حول الأرض. لكنا بطبيعة‎ 
الخال نعرف اليوم أن هذا غير صحيح  فالشمس هى المركز الفعلى لهذه الزاوية الصغيرة التى نشغلها من‎ 
الكون الفسيحء والأرض وبقية الكواكب تدور حول هذا النجم. وتنئل الأرض والكواكب جزءًا من العائلة‎ 2 
ا 0 الشمسية: أو اجموعة الشمسية. وتجدر الإشارة إلى أن الشمس تخعلف عن بقية أجرام الجمرعة الشمسية‎ 
عام 1343, قا عام الفلك ورججل  ع 2 يا‎ 
الوندى يكرد كييك رزر ,00545 لكونها جما ولأنها الجرم الوحيد فى هذه النجموعة الذى يشع الضوء من تلقاء نفسه فيحن‎ 
و توسريارة عاد نزو انتيل لا نرى جميع الأجرام الأخرى إلا من خلال ضوء الشمس الذى تعكسه. وهناك‎ 
1 . - من الكرت؛ حيث افرح أن الشمس‎ 
وا جر د كواكب تسعة: من بينها الأرض: تعد أهم أعضاء المجموعة الشمسية: هذا بالإضافة‎ 
الكوكبى. كانت هذه الفكرة نتاقض مع تعاليم  إلى عشرات الأقمار. كذلك: فإن هناك مليارات من الأعضاء صغيرة الحجم التى‎ 


امد واكم إدات سحهافى 48140 تيمل على كتل صخخرية تسمى الكويكبات: وكل جليدية تسمى الملنبات. 

































الأقمار 
كل كواكب امجموعة الشمسية, باستقناء عطارة 
والزهرة» له توايع أو امار ندر حولها. وبدور حول 
الكواكب الأربعة العملاقةالموجودة فى الجزء الخارجى 
من الجموعة الشمسية ما يزيد على 80 قمرا. رهلة 
صورة لبر ميماس الى يدور حول كركب زر 


الكواكب 
الكوكب هو جرم يدور فى مدار حول 
الشسس؛ ويلع من الضخامة ما يكفى 
يجاب نفسه متعذًا فكلا كررن إلى 
حا ها وقلك من خلال جاذبيته. 
ويحمل ككينا الأرض التتيب النالث 
من حيث البعد عن الشمس. ويرفر 
موضعه هلا الظروف المدالية لوجبود. 
حياة على سطحه. 













يحتوى حزام الكويكبات على 
آلاف من الكثل الصخرية. 





هناك كتل جشيسية صغيرة تدور 
على مقرية من زحل وأورانوس 
يطلق على كل متها قتطور 


أجرام حرام كويبيي ل د سا 
اهناك الكثير من الأجرا الشبيهة يكوكب يلوتو تسيخ فيا ورقه 
'كزاكب الجمزعة الشمسية. وترجد هذه الأجرام فى منطقة يطلق عليها سم حرام كريزر 
الى تمل اسم عام لفاك جيوارد كويز. وبعد هذا ازا لاصدر الكير من النيعت. 
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تمتد الهانة لسافة ملاييق 
الكيلومترات قى القضاء 
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34 الوسد د 










الضخمة التو يطلق عليها ألسة اللهب. ويحدث تغو فى 
مناطيسية انتتسس ونشاطها بشكل متظم على مدار قر 





إلى اخد الآدتيء كما هو موضح من خلال 
هذه الملسئامن صور الأشعة السبنية. 


البقع الشمسية 

القع الشمسية هى مساخاث سوداة على 
سطح الشمس تفل درجة اخوارة فيها 
بمقدار 15010 حرجة منرية (2700 درجة 
فهرنهايت) عن السطح اشبط بها. وهات 
أحجام هذه القع يديا من الوب » لني 
تبقى لقرة قصيرة وبفل قطرها عن 1000 
كبلومر زائاة ميل) ووصولا إل البقع 
الضخحمة النى يزيد حجمها عن ذلك بمنات 
الأضعاف وتبقى لمدة شهور 


الكرة الضونية (سعلح الشمس) ودرجة حرارتها 
* حوالى 1100 درجة منوية (1401 درجة فهرتهايت). 


فى داخل الشمس 

الشمس عبارة عن كرة ضحم من الفا 
المتوضج نصل حرارنه وكثافيه إلى أقصى 
درجة عند الركزء أو اللب. وفى هنذا 
المكان الى يشيد الغرن التووى, توادى. 
التفاعلات الاندماجية إل توليد آلطاقة 
الى نيقي على توهج الشمس. و يعم بهد 
ذلك نفل الطاقة من هذا الجزء من 
الشمس إلى السطح على مدار آلا 
السنين ‏ ويحدث ذلك أرلاً عن طريق 
الإشعاع. الم بعد ذلك عن طريق أخثل 
الحراريء أو ثياراث الفاز لمصاعد. 


ل 

الما غلاف جوى ميد من الفازات بحيط بالشسى ويل 
سمك بلتدريج إلى أن يتداخل مع الفضاء. ولا يمسي نان 
انرى العلا الحارجى الأبيض البلأئن للشمس. أو م يطلق 
عليه الهالة (العساج»: إلا فى أثناء حدوث كسوف كلى» 
عبد اجتجاب سطح الشمس التوهج, ويمكن أن صل درجحة 
حرارة الها الشمسية إلى 3 هلاين درجة منوية (4,؟ مليون 
ادرجة لهرتهايت). 





3 
/ر اللب (المركز) ودرجة حرازقه حوالى 15 مليون 
عرجة منوية (37 مليون درجة فهرنهايت). 





الفرن الشمسى. 

فى دانب لب الشمس: بو كويد الاقة من 
خلال تفاعلات الاندماج الروى. فى هذا 
النوع من التافاعل: تتحد أنوية(لمراكز. 
أزيع شرات يمروجبد متاو عضيس انكرت 
نواة ذرة هيوم وهى عملي لايمكن أن 


الشمس ذات الطاقة المرتفعة 

لاتشع الشمس الضوء واخوارة فحسب» ولكن 
آي الأشعة فرق المنفسجية والأشعة السيعية. 
310111010111119 
ضخمة من الطافة وتدل خنطرًا على الخياة على 





إلا فى درجات حرارة وضغط هائلة. 





كركب الأرض. من حسن اخظ أن الغلا الجوى فى هذه العملية يققد مقدار ضتيل جد 

اللأرض جع معظم الاشعة فوق اللبفسجية وكل عن الكتةالزالدة بحيث يعم ويل بشكل 

الأشعة السينية من الوصول إلى سطح الكوكب. مع قنف البروتونات القاكضة يندمج؛تنان من البووتوقاته ١.‏ مياشرإلى كمية كبرة جذامن الطاقة. 
التكوين الهيليوة 0 
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أساطير الشمس 

قد انعد النانن الشمس الها مذ أقدم 
العضرر. قف مصر القدمة كات إله 
الشمس رغ الذى له رأس صقر هو 
أقوى الآلهة. وفى الأساطير الإغريقية 
القدمة, كاك إله الشمسى مليوس 
يعمل الشمسن عبر السماء كل يوم فى 
امركية طائرة غجرها الحيرل. 


السطح امرتى من الشمس يطلق 
عليه الكرة الونية | الفوتوسفير) 





زجمناامحلى 

بمتلك النجم الذى نطلق عليه الشمس مقومات السيطرة على الزاوية التى تشغلها 
من الفضاء. ويبلغ قطر الشمس حوالى 1400000 كيلومتر (870000 ميل): فهى 
بذلك أكبر من الآرض بما يزيد عن مائة ضعف. ونظرًا لهذه الكتلة الضخمة 
تعسم بجاذبية قوية تشد إليها مجموعة كبيرة من الأجرام سواء منها 
نل الأرض والكواكب الأخرى) أم صغير الحجم (مغل المذنبات) 
وتكوّن هذه الأجرام العائلة الشمسية, أو المجموعة الشمسية. ومثل غيرها من 
النجوم الأخرى؛ فإن الشمس عبارة عن كرة ضخممة من الغاز المتوهج: أو بالأحرى 
ا ا ل ا 
بيد أن هناك أيضًا كميات محدودة من حوالى 70 عنصرًا كيميائيًا آخر. وبالدسبة لنا 
على الأرض التى تبعد عنها حوالى 150 مليون كيلومتر (93 مليون ميل)؛ تحظى 
الشمس بأهمية بالغة؛ ذلك لأنها توفر الضوء واحرارة اللازمين لاستمرار الحياة 
على مكلخ كوكينا 











الشواظ الشمسى عبارة عن 
قافورات من القازالساخن تتدقق. 
قات فرق السطج 











ينكين السطح المرلى من الشمس 
٠‏ مل الحبيات. تاعمة. 


تبلغ درجة حرازة اليزة الضوئية. 
الشمس) حوالى 9500 برجة 
متوية (150 درجة قهرنهايت). 
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وجهالقمر 
121011111111111 

زمنية مساوية ًا للك التى يكمل فبها دو رته حو والتى تستغرق 17.3 : تق 

على هه الخركة الدورات لتقي ومعظم الأتمار يتحرك على نفس الشاكلة. أماالشاطق 
السوداء التى تراها على سطح القمر فهى عبلرة عن سهول ترلية شاسعة. وقد 
اعتفد علماء الفلك الأزائل أن هذه اطق رما تكون بحارً. ما ناطق الأخرى 
الأكثر سطوعا مز سطح القمر فهى موتفعات أقدم كتزا. تسشر عليها 

الفوهات بكتافة وقد أنها جزء من القشرة الأصلية للقمر. 

























حوض أيقكن هو اكير 
اقومة موجودة فى 








لا مكنا أيذا أن نرى قعلى القمر من 
أ الفضالية فكت منااستكشافهما ولنقاط صور لهما. وتوضح 

هله الصور أن بعض الفرهات والأحواض القطية تفبع فى ظلام 
دائم ومن الممكن آن بكوث بها كمياث كبيرة من الخليد. وفى حال 
نبت ذلك. فإن هذه الكميات من اخليد قد لوف ان 
بن الإنساا فى السقيل 


























ب 
البحاز السوباء هس 
تدفقاك من الحم 
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مرتفعاك قمرية 


شروق الأرض 

الل رراد العناء فى سقية القعاء 
أبرللو صورا مذهلة لقمر من السطح 
ومن المدار أيضا, ولعل أكثر الصور 
اروعة هى نلك اللقطات الى توضح 
ختروق الأرض عداد أفق القصر. 
طهر دا صر ميو تساين 
الكبم بين كو كينا الغنى بالألواك. 
النايضى باغياة.وتاعه موحش ذى 


اللوث البتى الباهت. 





عند التظر ليها من سطع القصر. 
نظهر الأرض أيضا بعدة اوجه 








5 
السير على سطح القمر 

فى 20 يوليو من عام 194 هبط رائدا الضاء لذن كانا على متن سفيئة القضاء بول 
ا 
انطأ سطحه. وقد كان فى طلعة | رائد قضاء أمريكيًاقاموا باستكشاف مناطق «البحاره 
والرتفعات: وأفاموا خطات علمية, وجلبزا معهم عينات من ترمة وصخور القمر. وقد 
اكتشف هولاء الرواد أن تربة القمر, النى بطلق عليها غلاف الصخر. هى أشبه بنزبة. 
الأرض اخخروثة- ققد تفلت هاده التربة يفعل الفصف المستمر بالأجرام الآنية من الفضاء, 
وكل الصخور الوجودة على سطح القمر صخور بركانية, وهى ف الغالب معل الصخور 
الموجودة على الأرض الثى بظلق عليها صخور اليازلت, 


الجانب الآخر من القمر 
لير أحد الجانب الآخرمن القمر إلى أن 
تمكنت المسابر الفضائية التى تدور حووله. 
عن التفاط صور له لى الستنيات من 
القرث المشرين. ويتسم هذا لالب أنه 
أكثر وعورة ويه عدد أكير من الفرهاث 
عقارنة لجاب القريب من القمر. كما 
أنه لا تتخلله «بحار» ضخحمة. ويعد 
أحد أكاثز العساريس برورًا على هذاه 
الجالب من القمر فرهة تسيو لكوفسكى 
العى يصل قطرها إلى 185 كيلومارً. 
ا 





























قمرالارض 

يعد القثئر أقرب الرفقاء إلى الأرض فى الفضاء. فهو تابعها الطبيعى الوحيد. ويبعد القمر عن 

الأرض فى المتوسط حوالى 384000 كيلومتر (239000 ميل). ولا يشع القمر الضوء 

من تلقاء نفسه. بل إنه يستتير من خلال ضوء الشمس المنعكس عليه. وبينما يدور 

القمر حول الأرض كل شهرء يبدو أن شكله يتغير من الهلال النحيل إلى البددر 

اللكعمل ثم العودة مرة أخرى. وذلك كل 29,5 يوم. ويطلق على هذه 

الأشكال المتغيرة للقمر أوجه القمرء وهى تقف شاهدًا على الاغم العظيم 

بين عناصر الظبيعة. والقمر عبار 

الأرض ويبلغ قطره حوالى 3476 كيلوميرًا (2160 ميلا): 

000 55: 

ويعتقد علماء الفلك أن القمر قد تكون من الحطام 

5-5 الذى تطاير فى القضاء بعد تصادم حدث بين الأرض 
١‏ وجرم سماوى آخر ضخم منل عدة دهور مضت. 



























عن كتلة صخرية مغل 


أساطير قمرية 
0ك 


اللفذ الإخليزية هى مشطة من كقمة “7 
اقمرا فى اللفة اللثيية. وقد اعتقد بعضهم أبعا أن القمر 
البدر قد يهسيب فى مخول بعص الأشخاص إن 





المتل لون تتشيثى الابن فى فينم 
الرجل الاتب( 01041 


الوجه المتغير 
اتظهر الأوجه التيرة لتقم عندما تلقى 
الشمس بضيائها عليه فر مساحات 
حافةمن جاب لمواجه لأرض, وف طور 
الحاق لانستطيع روبة القمر على الإطلاق 
الأناضوء الشمس حيبها يكرن ساقط فق 
متناقص .على لجاب الأبعد من القمر. وعندما 
0 بتحرك الفصر ينا شين في 


11210111111 
اتزيد تدريجيا إلى أن يضاء وجهد بالكامل 
5 فى طور اليدر. قم يواصل الجاب اللعناء. 


5200 











د الا 
الصاءةمرة أعرى إلى أن تعيفى ان 


أ آحينن ما يعكسالجزء انطلم 
من الشصرفى طور 








كما هو واضح من خلال 













ميل حفتت تركب زحل" 
حل فين الكواكب لا تدور حول 
القطر: 120136 كيلومتر؟ | الشمس فى وضعقائم. 
السافة من الشمس:1429 ١‏ لفمسظمالكواكب يكون 





أن اشم مأضله فى حركتهاعو السماء ‏ ملنوت كبلومتر ماللا يدرجة ما 
باع دسو ميد قثرة الدوران حول المحور: 

خلال سمة كامنة. ومن الأرضرء يدو الكواكب وى ١‏ 16.68 ساعة 

اتعحرك بالقرب من هذا الستوى. وذلك عر فت الدون حول الشمس: 


5 سنة 
ركبات دائرة البووج. وتسيب القبار الذى / 
كوكبات دائرة البروج. و: براي 


بمستوى دائرة الكسوف فى ظهور وهج خافت في 
سماء اليل يلق عليه الضوء ب 

































الكواكب الخمسة التى يمكن, 
بالعين الجردة مصطقة بطول دائرة الكسوف 


تيون 
القطر 40615 كيلومشق 
السافة من الشمس 4905 ملاييل 
كيلومتر 

فر اهران حول للحن [/:4/ سافة. 
فترة لدان حول الشمس 144.5 سنة 


السافة من الشمس. 2875 
ملبون كبلومتر 

فثرة الدوان حول للحووا 34 7] سلعة 
فترةالدووان حول الشمس؛ 29 سنة 





بوسحية عد الافمر 32 هده الأقمال 7 
١‏ الكواكب الغازية العملاقة 
الكواكب الأبعة من المشترى حتى ليع هى الكواكب الصخرية 
كواكب غازية عملاقة. وبحيط يهذه الكواكب الكواكب الأربفة الداغلية من عطارد إلى 
غلاف بجوي عميق يلكون بصفة أساسية مق الريخ لها تركيب صخرى متشايه 


وتعرف هذه الكراكب بالكواكب 
الأرضية أو الشبيهة بالأرض. وتغلف عله 


الهيدروجين والهيليوم. وتحت الفلاف الجوى 








الهيدروجين السائل فى المشترى وزحلء أو من الكواكب طبفة تمارجية رقيفة وصلبة 
اليد اللوحل فى الكوكينالآخرين الأصخريق تعرف باسم الفشرة: وهى تعلو طيقة اكز 
فى الحجم. وهناك فى المركز ققط يوجد لب سسكا تسمى انوشاح ان 





المركز هناك لب من ا 
أساسية من اخديد. تجدر الإشارة إلى أن. 





صخرى صفير. كما. 





تريب موك الششترى 
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35 3 أن اكب 
مقارتةالكواكب ا 
ا مشترى عملاق بحق؛ حيث يحتوى على كمية من 
بدمًا من الشمسء الكواكب التسعة هى عطارد والزهرة والأرض والمريخ والمشترى وزخل ١‏ مه ينك لين لكف امسنع كرس و 
وأورانوس ونتوت وبلوتو. ويخلف كل من هذه الكواكب عن الآخرء ولكنها تنقسم لد * م ا 0 7 3 
الأولى إلى نوعين اثبين اععمادًا على تركيبها. تتكون الكراكب الأربعة الصغرى الداخلية بصفة اراي مساك اهز اورت يس 
أساسية من الصخور, فى حين تتكون الكواكب الأربعة العملاقة الخارجية يصفة أساسية من تقريً, على الخاتب الآخر جد كركبى عطارد وبلوقو 
الغازات. ومع ذلك؛ فإن أبعد الكواكب بلوتو يصتف ضمن قئة تقتصر عليه وحده. ويبدو أن سب ان 
هذا الكوكب هر الأكبر من بين سرب من الأجرام الجليدية التى تسبح فى الجزء 
الخارجى من المجموعة الشمسية. وكل الكواكب يحدث لها نوعان من الحركة 
فى الفضاء فالفترة التى يكمل فيها الكوكب دورة واحدة حول مخورة 
تمدل «يوم» هذا الكوكبء أما الوقت الذى يستغرقه فى إكمال 
دورة واحدة حول الشمس فهو «سنة» هذا الكوكب. 













اعطارة الأرض 
القطر 4010 كيلومتن. العطر: 12750 كبلومتن 
السافة من الشمس, 58 مليون 00 المساظة من الشمس» 140,4 مليوت. 





ابدومتر 
الوران حول الفحور: 54,7 يوم فترة الدوران حول ا ححور: 27:73 ساعة 
دووان حول الشمس؛ 41 يوضا . فترة الدوران حول الشمس 345,21 بوم 

















نه لقان سر عد الأقمار 7 
هة © © ه 

9 - 
الزمسرة المريخ 
القشر 1114| كبلومترات 2 القططر 0704 كينومتن 
السافة من الشمس 0/91 السافة من الشمس 210 مليين كتلومترا 
ملاين كينومتر لان حول لمحو 20.4 سام 
فترة الدورال ول اللحور الدوان حول الشمس 407 يون 
7 علد الأقمان 2 
فترة الدوران حول الشمس 
1 ممظم اكب القازيةالعيلافة 
علد الاقمار صر يحيط بها فلاف جوى فير ستقرت 


يؤثر عليه مصدر طاقة داخلى. 





تعن + 
القطر؛ 142084 كبلومتز 
اللسافة من الشمس؛ 778 مليون كيلومشر 





عدد الأقمار: 37 قمزا. 


البعد التسبى لمدارات الكواكب 
يوضع الخطط الذى يظهر فى أسفل هله المفحة اللسافات التى 
تيعدها الكزاكب عن الشمس وفق منظور نسبى. ومن الللاحظ 
أن الكواكب الأريعة الداحلية نحل مواقع متفارية نسي فى حين 
أن الكواكب الخمسة المارجية تقصل بينها مسافات كيوة جلنً. 
إن الجموعة الشمسية تتكوت بصفة أساسية من الفضاء الفارغ. 











كتف مسافة تصل إلى نحو 175010 كيلومتر 

[171901 ميلا). جدير بالدك ران كل الكواكب " 

العملا الأريعة تحط بها منظومات حلقيف. 
حلقات زحل هى الأكثرتميرا إلى حلا بعيد 
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توءم الأرض المميت 

الظرا لأن قطر الزهرة يصل إلى 12104 كيلومترات (7521 
ذ)؛ ييدر هذا الكوكب كما لو كان توءم كوكب الأرض 
من حيث النجم. ولكله عالم خلف عامًا ‏ فدرجات الحرارة. 
العانبة جدًا على سطحه وغلافه الجوى القائل بجعلاته من أكثر 
الكواكب عدوانية. بالإضافة إلى ذلك: فإنت سحبه تتكون من قطرات 
'صغرة جدًا من حمض الكبريتيك. وإذا ما ذهب شخص ما إلى كوكب , 
الزهرة, فسوف يحترق على الفور ويسحق جسسه ا 

ريتحمص حى الموت. زه على ذلك أنه سوف يخصق أيطاة اتشككل سطح كوكب الزهرة عن طريق البراكين: والعى من 
الأد الفلاف الجوى ينكون كله نقريًا من ثالى أكسيد الكربون. الفعمل أن الكثير منها لا يزال نشطا. وفى الأماكن التى اتفجرت 
افبها ابواكين. من الممكن رية موجات متعاقبة من تدفقات 
الحسم. كما سيت بعض الأنشطة الجيرلوجية الأخرى فى ظهور 
تركييات غربية - مث الهالات الدائرية والشبكات السكبرنية. 
العى يُطلق عليها العسكبرتيات. كذلك آدت الانفجارات 
اليركانية أيًا إلى طمس معظم معام الفرهات النائهة عن اصطدام. 
النبازك بسطح الزهرة. 
































سطح كوكب الزهرة تحت السحب 


عبر السحب 

فى الواقع: لامكا رزية سطح الزهرة بسيب السحب: بيد أنه يمكتنا استخيدام الراذار في تصرير 
أسطحه: لأن الوجات الراديوية نستطيع اختراق هذا الغطاء من السحب. والد فكت الآ 
المسابر الفضائية التى تدور للى مدارات مثل ماجلان (1994-1990) من رسم خرائط. 
الكوكب الزهرة بالكامل, والتى كشفت أنه كوكب منبسط السطح فى معظمه إلا من 
عدد قليل من المناطق المرتفعة. وأضخيم هذه المناطق المرتفعة بروزان شبيهان بالقارات 
وهما أرض عشتار فى الشمال وأرض أفروديت القرب من خط الاسعواء, 


إلهة الب 

.يحمل الاسم الأتجليزى لكوكب الزهرة (دمه'٠)‏ اسم الإلهة ينوس إلهة. 
الحب والججمال عدد الرومان: والنى أطلق عليها الإغريق اسم أفررديث. 
وتنعكس هده الفكرة الأنرية من نملا الأسماء التى أطلقت على 
اتضاريس كوكب الزهرة. فقارة أرض عشتار تحمل اسم إلية الحب عبد 
البابليين. كما أن هناك فوهة تحمل اسم كليربائرا وسهلاً يطلق عليه 
جينيفر وواديًا عميفًا (أحدودا) يحمل اسم ديانا. 


سطح كوكب الزهرة 

فى بدايات اللقرث اماضى: لم يكن لدى 
الناس أى فكرة عن شكل كركب الزهرة. 
فقد تين البعض كعالم استرائى مشيع 
بالبخار وغنى بالأشجار والنبانات كما 
كانت الأرض من مئات الملايين من 
السنين. وقد ظهرت الحقيقة مع أرل 
الصور القرية لسطح هذا اتكركب التى 
التقطها مسابر فبيرا الفضالية الروسية. إن 
اسطح الزهرة جاف فاحل يخخلو من أ 
شكل من أشكال الحياة سواء نباتية. 
أو غوها 











عطار والزهمرة 


يدور هذان الكوكبان الصخريان عطارد والزهرة فى مدارين حول الشمس وهما 
أقرب إليها من الأرض. ونحن نرى هذدين الكوكبين مضيئين فى سماء الليل كالنجوم 
الساطعة. والزهرة هو الأكثر ضياءً إلى حد بعيد؛ حيث يظل ساطعًا بوضوح معظم 
فترات السنة كنجم المساء. أما عطارد فيحعل موقعًا قريًا ججدًا من الشمس لدرجة 
يتعذر معها ررئيته إلا فى فترات محدودة فى أوقات معينة من السنة» وذلك قبل شروق 
الشمس مباشرة أو بعد غروبها مباشرة. وكلا الكوكبين تزيد درجة حرارته بكثير عن 
الأرض- فمن الممكن أن تصل درجة حرارة سطح عطارد إلى 450 درجة مثوية (840 
درجة فهرنهايت) وتزيد درجة حرارة سطح الزهرة عن ذلك بحوالى 30 درجة مثوية 
(55 درجة فهرنهايت). لكن الكوكبين مختلفان إلى حد كبير؛ إذ يقل طول قطر عطارد 
عن نصف قطر الزهرة: كما أن سطحه تغطيه الفوهات بالكامل تقريًا وليس له 
غلاف جوى يذكر. على الجانب الآخرء يحيط بكوكب الزهرة غلاف جوى كنيف 
للغاية وملىء بالسحب؛ وهو ما يحول دون ريتها لسطح الكوكب الواقع تحته. 


تزيد سرمة سطايه 
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شرعنة نياك كر دار 











عطارد كوكب صغير الحجيم؛ حيث يلغ طول قطره حوالى 4080 كيلومارًا (3012 
عيل. وهو كوكب صخرى مل الأرض» كما أله تركيا ماب مكونا م 
طيفات: فالسطج الخارجى يدكون من طيقة خارجية مصلبة: أر الفشرة. 
يوجد نحا وشاح صخرى لم بعد ذلك لب من الحديد. ريدسم 
الب عطارد يضعامة الحجم في امحادق حيث يشفل لا 
أرماع الساحة من الركر إلى السطع. 



















عطارد هر أسرع الكواكب من حيث الخركة حول الشمس! حيث يكيل 
ادورته حول الشمس فى 80 يونا قط. لك يدور حول محورهيطء شديد 
حيث بادور حول لفسه مرة واحدة كل 50 يوما. ننيجة لذلك, فإن معظم 
أجزاء سطح مطارد نل معرضة لضوء الشمسس لفترة قدرها 178 يوم من 
أيام الأرض: لم قر بعد ذلك بفارة مساوية فى الام (وهو ما يتح فى 
الريسم الساق من خلال انقطة). وفاوث درجات اخرارة على الكوكب 
من 450 درجية منرية (840 درجة فهرتهايت) أشاء النهار إى 180 درجة. 
منوية تحت الصفر (290 درجة فهرنهايت تحث الصفر) أثاء اللبل. 


ا سس 






1 
العيبور 

كل من عطارد والزهرة حول الشمس داخال ملدار الأرض: ومن 
الممكن فى بعض الأحيان أن يمر أحدهما أمام الشسى بحيث نراة من 
الأرض. وتسمى هذه الظاهرة عبور الكوكب, وهى نادرة الخدوث لأن 
الأرض رالكراكب والشمس قلما تقع جميعها على خط مستقيم بدقة فى 
الفضاء. وعبور الزهرة ين الشمس رالأرض هو الأكثر ندرة: إق يحدث 
عرتن تقريا كل قرن من الزمات أو ما يقوب من ذلك. 













5 يت 
السطح الملىء بالفوهات 
تعرش عطارد لقصف لفيل من الأحجار البيزكية من مليارات السنينا ولذا 
تتنشر على سطحه القرهات بكتافة م جعلنا ثرا اليوم قريب الشيه بقمر الأررض. 
وتوجد على سطحه بعض السهول المبسطة مطرقة هنا وهناك: بيد أنه ليس عليه 
ها يشيه يار القمر. ولعل أبرز اريس هلءا الكوكب تمغل فى فوهة حو 
كالوريس الضخسة التى يصل قطرها إلى حوان 1308 كيلور (000 ميل). 


فى عام 1708 ,قامت الجمعية اللكية 
الويطاني يتعين جيمس كوك ليقود 
إل بعفة استكشافية عالمية إلى حيط 
الهادى. واقد كان أحد أهم أهداف البعنة. 
يعمل قى تسجيل عسور الزهرة بين الشمس 
والأرض من تاهيتى فى 3 بوتيو 1789, وك حت 
يتم الاستفادة من هذا الحدث فى قياس المسافة بين 
الأرض والشمس. وبعد أت أجرى كرك هذه القياسات» أبخر 
يسفينته «إنديغور» إلى نيوزيلدا وأستراليا حيث التهى به لمطاف غام 
0 فى خليج برتائى. عندئل: ضم هذه الأرض لتكون ضمن أملاك بريطان 
وأطلق عليها اسم تيوساوث ويلز. 
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إله الأرض 

تل مفهرم الصربين القدماء عن الع 
فى هذا الرسم المنقول من ورقة بردى 
قبهة. فإله الأرض» الإلهجب» 
يعنطجع على الأرض: وأخته لوت, 
إلهة السماء الزينة بالجوم: مرقوعة. 
عالا على يادى شوء وهو شبيه مصرى 
ادم للعسلاق الإخريقى أطلس. 





فتسم الناطق المعتدلة يون 
القطبين وخط الاستواة 
بمناخ معتدل متقير 











يزيد متوسط عمق محيطات 
ف التطرف المناخى 

تشهد القارة القطبي الجربية (أنتارتكتيكا) أد هرجات الطرارة افا على 
اسطح الأرض؛ حيث وصلت درجة الخرارة إلى حوالى 80,2 درجة منوية تحت 
الصفر (28,6! درجة قهرتهايت تحت الصفر) كسا سجلتها مخطة فوسترك عام 
83 , على الجائب الآخعر, إن رادى الموت فى كالقررنا يعد أحد أكثر أماكن 
العام ااا فى درجة المرارة؛ حيث تصل درججة الحرارة بشكل 
منتظم فى الصيف إلى حوالى 50 درجة مثرية (122 درجة. 
الهرنهايت). 














الدرع المغناطيسى 
اغند مفتاطيسية الأرض فى الفضاء؛ حيث تأخل 
شكل شرنقة شببهة بالففاعة نيط بالأرص بطلق 
عليها القلاف القناطيسى. ويعمل هذا الفلاف 
الفساطيسى بندابة درع يقى الأرض من المسيهاث 
والإشعاعات المبعة النى تبعث من الشمس. ومع الك؛ 
اغالا ما ينم التخلص من الجسيمات التى يحتجزها الغلا 
المعاطيسى قوق القطبين. وعندما تتفاعل هاه الجسيداث مع الجزء. 
صورة للشفق القطيى التقملت 202 العلوى من القلاف الجرىد يننج عن هذا الشاعل عروض ضولية 

من مكوك فضالي جميلة يلق عليها الشفق الفلى الخنوبى والشفق الى الشما. 





الحياة بمختلف أشكالها 
فى نظ وجوه درجات اغرارة المريحة واليا الساللة 
.وتوافر الأكسجين فى الفلا الجموى, لتجتع الأرض 
يإمكانية وجوه أشكال مختلفة من اخياة على سطحها. 
ابن أشكال اغياة على الأرض من الكائنات 
البدائية اليكروسكوبية الدفيقة مدل الفووسات 
والسكتريا إلى الشجر الأحمر الضخحم ووفرة من 
النباتات الزهرية؛ ومن الكاثنات الزاحفة والتسلقة 
عل اليزاقاث والعناكب إلى الظيور ذات الدم اخار 
والنديات الذكيق مثل البشر. 














على الرظم من أن الأرض تبدو هنا قائمة: فإنها تميل فى الوافع عند 
التعطبين بزاوية قدرها 11,5 درجة عن الوضع الممودى. ويينما 5 
الأرض حول الشمسء فإ نأحد القطبين يتعرض لضوء الشمس لفترة. 


أطول من الآخرء وهو ما يؤدى إلى تعاقب القصول الاريعة الحياة مزدهرة فى الشماب المرجائية وسولها 
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كوكب الأرض واي 


حيث إن فطر الأرض يصل إلى 12756 كيلومترًا (7926 هيلاً) عدد خط الاسعواء: يبدو كوكينا تشع اثناطق الصحراوية 
كما لو كان توءم كوكب الزهرة من حيث الحجم: لكن التشابه بينهما يتوقف عند هذا الحد. 
فالأرض تفصلها عن الشمس مسافة تقدر فى المتوسط بحوالى 150 مليون كيلومتر (93 مليون 
هيل)؛ وبالتالى فهى ليست جحيمًا مثل الزهرة: وإنما هى مكان مريح يمثل ملادًا آمنًا لكل صور 
الحياة. والأرض كوكب صخرى مثل الكواكب الثلاثة الداخلية الأخرى فى المجموعة 
الشمسية؛ ولكنه الكوكب الوحيد الذى تجد سطحه غير مصمت - بل ينقسم إلى 
عدد من القطاعات يُطلق عليها صفائح أو ألواح. وتتحرك هذه الصفائح بيطء 
فوق السطح: وهو ما يؤدى إلى تباعد القارات واتساع انخيطات. 



































فى داخل الأرض 

للأرض تركيب مكون من طيقات؛ يشيه لكزين 
البصلة إلى حمد ما. فهاك طبفة ارجية من 
الصخمور الصلية؛ والتى يطلق عليه 

الأرضية. وهذه الطبقة رقيقة تلغاية؛ حيث 
بصل سمكها فى امتوسط إلى 40 كيلومرً. 

(25 ميل على اليابسة زلكها تقل نقريً 

إلى 10 كيلومترات فقط (4 أميال) تحت 

مياه اغيطات. تكسو القشرة وشاعًا 
صخرا أهد سمكاء قيز 

لبونة نسبية تجعله فادرا على الانسياب. 
وفى العمق يوجد لب ضخيم من الحدهد. واللب الخارجبي سائل في 
حين أن اللب الد الى صلب. ويحفد أن اتيارات رالدرامات التى تحدث 
فى اللب اخارجى انسائل هى السيب فى لولد. مغناطيسية الأرض. 


تكتونية الصفائح 

بطلن على دراسة تمركات لشرة 
الأرض تكتونية الصفالح. فلند يواد 
السادم هذة السقائح عند الحدرة 
الفاصلة بينها إلى ندير الصخبرر 
والفجار الراكين. وفى هله الصورة 





المحيطات والغلاف الجوى 
من 70 بامائة من سطح الأرض. وتلعب غملية 
ده إلى العاف الجوى دور بالخ الأهمية فى 
هر دل الذى لا يتوقف للوطوبة فيما بين السطح 
العاف الموى يحدد أغاط الطقس فى أرجاء العمورة. تبدر الإشارة 
امعظم مظاهر طفس الأرض تحدث فى طبافة. 
الزوبوسقير؛ وهى الطيقة الأدنى من طبقات 
الغلاف الجوى النتى د حت 
ارتفاع 16 كيلوميزا 101 
أمال) تقر 













كبلومتز (3 اميلا) عن 
طولة عند 
القطيين 








-53300 
لقا استكشاف سطح لمريخ بشكل فاق ماحدث مع أى كوكب آخر. ققد النقطت المسابر كك 
101100110111011 


1 201111011111011 


وسلى. وقد هيز الطوافة. 

الفاندر»لتحليل تركيب صصخو 
الصخور تددو معل الصخور الرسوية الموجودة على الأرض, وهو ما بوحى أن اليد قد جرت 
غلى سطح مرخ فى جوم من الأام .بل إنه ركان حناك مخيطات. وذلك سند زمن يعيد عدم 
كان لناحأكثر اعندالا ما هو عليه الال 


12100009 





بين 





50110100 














الطواقة سوجورقر 


على قمة المريخ 


0000000000 





يِه 121010111110111 





الفريخ. ويلع ارتفاع هذا الوكات حوالى 24 





اومترا (15 عيلا) فوق ما يحيط به وهر 
يالك أعلى للاث مرات من قهة بل 
ٍ إفرست. ويلع قطر هذا 
حوالى 600 كيلومتر 3701 
هته إلى 00 كبلومتزا (50 ميل 












فى عام 1877 . وقد دعا ذلك علماء ا 
عنفرض يفطن افريخ وكانوا يحفرون قر 
العلماء بيرسيفال لوي الذى وضع خراتط انظم هده اقنوات. 






525 


كلاب الحرب 
يتيع كوك الويخ قمران هما فوبوس وديعوس 
اهلان الاسمان ا وف وائرعب). كل 

عنهما حتبل الحجم ‏ حبث يلغ قطر فوبوس 
حوال 20 كبلومرز(16 ميلا أ عوسي قبصل 
قطره إلى 18 كبلومزا (18 أمبال) فقط. ويعتق 
علماء اثقلك أنهما كويكبان أسرنهما جاذية امريخ 


الكربوت مل 








عت زمن بعيدب فيا داكنان وغبء 








0030 
على اترغم من أن المريخ يحيط غلاف جرى رقيق: نه 
غالبا ماتهب رياح عسيفة على سطلحه والتى نصل 
اسرعتها إلى 300 كبلومتر فى الساعة (200 مبل في 
الساعة). وير هذه الرياح سات الناععةالموجودة 
على سطع الريخ للسعول إل عراسف نرابية حب 
الكوكب بالكامل, 
الة حوبية من اللريخ 
المريخيون قادمسون 
لعبت النصورات الذهتبة عن وجود تعب مريخي 
ناضل من أجل القاء في مناخ متزايد العدء. 
دورا فى إثار خيال الكيرين: من ليهم املف 
الإنجليزى «هد ج. ويلز». فى عام 1008. نشر 
هذا الف رواية خيال عالمى هى الأولى من نوعها 
تت عدوان حب العوال». وق حكت هذ 
الرواية عن عزو المريخيين للأرض باستخدام 
21011111 
ااستماع الجمهور لتفاصيل الغزو الريكي التي 
اقبسها أورسوت وبليز للإذاعة وت تقدها كما لو 
كانت تقريرا إخباريا؛ شهدت الولايات النحدة 


در 





الأمريكية فى عام 1930 حال من الذعر. 

















كك كت رفكت تا | +0 ل تان 


اللون الأحمر الذى يظهر به المربخ يجعل منه عضوًا ميرًا بين أعضاء المجموعة الشمسية. هكذاء 
ولارتباطه بحمرة الدم والنار: ققد أطلق على هذا الكوكب اسم إله الخرب عند 
الرومان (نقصد بذلك الاسم الإنجليزى لكوكب المريخ <١‏ الذى هو نفسه 
اسم إلد الحرب عند الرومان). ويبلغ قطر المريخ 6794 كيلرمتًا 42221 
هيلاً)» وبالتالى فإن حجم المريخ بمثل فقط نصف حجم الأرض 
تقريبًا ولكنه يتشابه مع كوكب الأرض من عدة أوجه. فيوم 
المريخ لا يزيد عن يوم الأرض إلا بتقدار نصف ساعة. 
تقريًا. كما تتعاقب عليه الفصول, ويحيط به غلاف 
جوى ويتجمع الجليد عند قطبيه. ولكن بطرق 
أخرى, يختلف المريخ عن الأرض تمامًا. فالغلاف 
الجوى للمريخ رقيق جدًا وبشتمل بصفة 
أساسية على ثانى أكسيد الكربون. كذلك» 
فإن سطح المريخ مجدب قاحل؛ ودرجة 
حرارته نكون فى المدوسط تحت درجة 
لي 0ن 
الكوكب فى الوقت الحالى مع وجود أى 
شكل من أشكال الحياة. ولكنها ريما 
201010 

































النصف الشمالى من 
الم 
سهول ملبسطة 


- يصل عمق أخدود فاليس 
هارينريس (الأخدود اللريخى 
العظيم) فى بعض الأماكن إلى 

١‏ كيلومترات إف أميار) 


أن الريخ به جليد مات عند القطبين: لكن 
ل ا 
إف أ اجخليد مرجودتقى ثرية ايح با 
ولا سيم ف اشاطق القطية النوية. وظهر الال المليدية علي 
الأزرق انداكن. وفى هذه اخاطق: من النمكن أن 
يشغل اليد الاتى نسبة 50 بلاق من عمق اث الأول (للاث أقدام). 
عفلها يها على مطح قمر رض عن سطع ا 
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بعد بو أزهى أقماز الجمرعة الشسية 
ألوانا رتغطى سطحه تدققات من 
|| الكيريت تخرج من براكينه العديدة. 
| وترسل الاتفجارات اللركانية دفقات 
من غاز ثانى أكسيد الكيريت لمسافة. 
0 كيلوميًا (150 ميلا فوق 
السعطح. ويملغ طول قطرإبو 3643 
كيقومر) (2264 ميلا وبالتال فإنه 
يساوى فى الحجم تقر قمر الأرض.. 


يعكس سطع يوروبا الضوء جينا. 


القمر يورويا 
هرروها الذى يبلغ قطره 3130 كيلومي 
(1945 ميلا له سطح جليدى مبسط 
نسييًا. وهناك شبكة من الشقوق 
والأخاديد التقاطعة على سطحه 
رالتى توضح أماكن تصدع القشرة. 
الجليدية. ويعظد علماء للك أنه قد 
.يكون هناك بميط سائل تحت الجليد ورها 57 
ايحن فى باطنه إحدى صور امياة. ندر 
الإشارة إل أن كلمن إبر ويورري ترقع درجة. 
حرارتهما عن طريق قوة الجذب العاقلى للمشترى. 
ا لناطق ا مضيئة يبدو أنها توضح أماكنٍ 
تدفق الجليد من باطن جانيعيد 
القمر جانيميد 
الا بير جاليميد الذى يلغ قطره 5260 كيلرسار) (3371 
ميلا) أكير أقمار الشترى حجمًا فحسب؛ رلكده أبعنًا 
أكيرالأقمار الموجودة فى للجموعة الشمسية بالكامل, 
بل إن أكبر من كوكب عطارد. وجايميد سطع 
جليدى قديم؛ ربه مناطق قاقة وأخرى أخدردية. 
باهنة. وتتتشر الفوهات على سطح هذا القمر؛. 
كما تظهر الفرهات الأحدث باللون الأبيض حيث 
يدكشف الجليد المدكوت حدينًا. ويعتقد علماء 
الك أن جمائيميد رما يحوى فى باطنه امن 
دعبي هرس الأرن: 








1 4 أقمار جانيليو 

0 مو ع وا رك وك كان عالم الفلك الإيطالى جاليليو جاليلى من بين 

أن قشرته قديمة جذا؛ حيث تعود إلى مليارات السين. وبسبب ١‏ آول من راقبوا السماء باستخدام تلسكوب 
39 التغيرات اللرصودة فى مفناطيسية هذا القمرء فإن علماء الفلك 2 (الصررة أعلاء) فى عام 1606. وقد رأى جاليايو 
7937 يعقدون أنه ربما يكون هناك حيط مالح تحت قشرته الجليدية. جيالاً على سطح القمر كما شاهد البقع 
الشمسية وأوجه كوكب الزهرة. بالإضافة إلى 
قومات لاممة تكشف الجليد. ذلك رلى يها الأقدار الأربة الكيرى لكوكب 
التكون حديثا تحت السطحع اللشترى والتى تعرف الآن باسم أقمار جاليلير. 
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المشترى_ ملك الكواكب 


كركب المشترى هو أضخم أعضاء المجموعة الشمسية بعد الشمس؛ حيث يزيد حجمه عن حجم كل 
الكواكب الأخرى مجتمعة. والمشترى هو أحد الكواكب الغازية العملاقة: ويحيط به غلاف جوى من 
الهيدروجين والهيليوم فوق محيط شاسع من الهيدروجين السائل. ويقطع وجهه ذا الألوان الزاهية 
أشرطة قائمة وباهتة يطلق عليها الأحزمة والنطافات: وهى عبارة عن سحب استطالت بسبب 
السرعة الشديدة لدوران الكوكب حول نفسه؛ إذ يكمل المشترى دورة واحدة حول حوره 
فى أقل من 10 ساعات. وهذه السرعة العالية فى الدوران حول انحور تتسبب أيضًا فى 
انبعاج الكوكب بشكل ملحوظ عدد خط الاستواء. ويدور حول المشترى على الأه 
9 قمرّاء إلا أن أربعة أقمار منها فقط: والمسماة بأقمار جاليليو, تمتاز بشخامة الحجم 
كما تحيط المشترى أيضًا منظومة حلقية؛ ولكن الحلقات صغيرة وخافتة لدرجة أنه 
لابمكن روئيتها من الأرض. 





إآنية إلى الأرض ويس 
حاكم الآلهة ‏ 1 -- 
بحسل كركب المشترى فى اللفة الإتجليزية اسم ال فيط 
جوبيتر عاونالا وهذا الاسم يعناسب مع ملك / 
الكواكب؛ لأ جوبية. كان ملك الآلهة فى الأساطير 

الروماتية. وقد أطلق الإغريق القدماء على ملك آلهنهم 
اسم زيوس: ورووا القصعى عن انتصاراتة الغرامية 
الكثيرة. ولد غت نسمية كل أقمار المشترى (راستفاء 
القمر أمالي) نفس أسماء مميربات زبوس. 





حرارة منيعثة من وقود تووى تمد 
الركية الفضالية بالطاقة 


إرسال 

جاليليو للمشترى 

استقر امار النضائى الأمريكي 

جاليليو فى مداره حول المشترى فى غام 

5 بعد رحلة اسعمرت حمسا أعوام لى 

القضاء, وذلك بالاستعاتة بتافعات من جاذبية الزهرة 

والأرض. وقد أكدت امعلومات الواردة من المسبار جالينبو أن الطبقة 

العليا من سحب المشارى تدكون من جلي الأمؤنيا؛ كما رصد وجود رباج فى 

الفلاف الخرى تسير بسرعة 850 كيلومتر! فى الساعة (400 ميل فى الساعة). 

كذلك: قفد القط المسبار صورًا للقمر بوروبا الذى يدور حول المشازى والنى نشيو 
أن هذا القمر رما يحمل ميطا دافقا تحت طيقة الخليد السطحى. 


استهداف المشترى 

فى يريو من عام 1994, اصطدمت بسطح المشازى شظايا 
الذنب شوميكر ليفى 0 الإلغ عددها 20 أو مايقرب من ذلك 
بعد أن اعترض الكركب العملاق مدار امدلب. وقد نيج عن 
التصادمات كرات قازية ضخمة ثثائرت لى القلاف الجر 
اللكوكب فى مساحة بلغ قطرها 4000 كبلرمار (2500 
ميل). وقد ثلت «الندوب» النائية عن ذلك لعدة أسابيع. 


البقعة الحمراء العظيمة 
شوهدت البقعة الحمراء العظيمة على سطح : 
0 سنة. وييدر أنها إعصار ضخحم تدرو فيه الرياح بسرعة كيوة فى كس ) 


انتفاخ السطح (أسفل الصورة) والندية الدامية. 
بغد اصطدام إحدى شظابا الذنب بالكوكب' 
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عالم عاصف 
الأشرطة المعشرة فى الفلاف ابجوى لكوكب زحل هى عبار 
عن نيارات من الفازات تدورحول الكوكب بسرعة عالية 
.وفى امجاهات متضادة. وعند الحدود القاملة بين هته 
يتحرك الغلاف الجوى بشكل 

أهائج ومضطرب وتعولد عوامف 

عديفة. وتوضح هلة 

الصورة ذات الألواق 
الزائقة ثلاثة من 

هله الداخ. 























الدوران السرييع لكوكب زحل. 
حول محوره يجعله ينبعج 
عند خط الاستواء 


بياض الشلج 
يلغ قطر قمر إنسيلادرس حوالى 500 كيلومتر (310 
أمبال) وهو سادس أكر الأقمار التي تدور حول زخل 
والبالغ عددها 30 تقريًا وأكثرها تالا إلى حد كبير. 
وهناك أجزاء من السطح المليدى لهذا القمر مفطاة. 
بالفوهات بالإضافة إلى شيكة من الأعاديد الطاطعة. 
الكن كثيًا من أجزاله الأخخرى شاديددة الاستواء حيث/ 
يرجح أن الجليد قد ذاب عليها مخيرًا. 
- 


سر 


الحلقنة لد لية. 


فاصل إنك. 


0 7د 


انايتن - قمر فى حجم الكواكب 
أكبر الأقمار الت تدور حول كوكب زحل هو 
فمر خم يحمل اسم تايان. وحيث بيلغ. 
قطره 5150 كيلومتر (3200 ميل): إن 
تايان أكبر فى الحجم من كوكب عطارد. 
وبأنى فى الارتيب الشائي من حيث 
الحجم ين كل أقمار اممموعة الشمسية 
بعد القمر جانيميد. كما 

بعفرد أيضًا بين الأقمار 


له الى اسيك يحت لمع 

الذى لايمكن الرزية من ابوه ليسي / 
غلال إل باستخدام الأخعة يتكون الفلاف ابخرى للقمر تايان بصفة أماسية من اليتروجين: مع وججود آقار ليع 
تحت الخعرا. المازات الأعرى متها ليان (لفازالطيعى). وعد درجات حرارة قدرها 180 نرجةمنوية 








لوج من لمان فى 
قد كان رن للمسيار 
عتددهيوظه على سطع فى عام 3001 


تحت المقر (290 درجة فهرتهايت تحت الصفر) قد تحاقط 


بالأشعة تحت الحمراء. 
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زحل_الكوكب ذو الحلقات 


كوكب زحل هو الكوكب المفضّل لدى الجميع بسبب النظومة البديعة من الحلقات اللامعة التى 
اك ثلاثة كواكب أخرى تدور حولها حلقات وهى 





تطوق خخط استوائه. وعلى الرغم من أن 


الكراكب حجمًا بعد المشترى؛ حيث يبلغ طول قطره 120540 كيلومترً (74900 ميل) عند خط 


الاستواء. ويتكون كوكب زحل بصفة أساسية من الهيدروجين والهيليوم 
حول لب صخيرىء مثل المشترى ولكنه أقل كثافة. وفى 
الواقع: فإن كوكب زحل خفيف لدرجة تجعله يطفو 
إذا ما وضع فى الماء. وبالنسبة للشكل الخارجى؛ يعد 
سطح الكوكب صورة باهتة من سطح || 
وجود أحزمة خافنة من السحب التى استطالت أيضًا 
بسبب سرعة دوران الكوكب حول حوره 








فى داخل الحلقات 
اتوضح الصور التى تم التقاطها عن طريق مسابر «فويجر» الفضائية أن حلقات زحل تتكون 
من آلاف من الخليفات النيقة. وتتالف هذه اخليقات من قطع من اثادة تدور فى مداو 





النشكوبات اللسرف على دلاث علدت ---92 
حول كركب زحل وهى اخلقات .+ و 8و مرتبة 77 
من الحارج إل ٍ 
6 كيلومتر (170000 ميل). ونجدر الإشارة إلى أن أكثر الحلفات انساهاً 
انا هى اخلقة .فى حين أن أكث اخلقات عقوا هى الحلفة © (اللى يطلق عليه 
أيعنا حلقة الكريب). تفص الحلقة 8 عن احلقة م عن طريق «افاصل كاسينى» رهنالك 
فجوة أصغر بالقرب من حافة اخلقة بم يطلق عليها 
الفضاية #بايون 41 و«قويجر 1 و2» اليد من الخلقاث الأعرى ‏ فهباك اخلفة 5 
شديدة الحفوت والتى ند من اخلفة © لأسفل حتى تصل إلى قمم سحب زحل لقريا 





ِ 1 بميل ممور كوكب زحل فى القضاء بزاوية قدرها 37 درجة نقريًا 
المشترى وأورانوس ونبتون: فإن يا منها لا يمثل منافسًا لزحل فى هذا الأمرر. ومن حيث موقعه فى نيجة لدلك, فإناترى اخثقات بزواا خلفة في أثشاء رحلة الكركب 
5 اي ف ا حول الشمس. ويححدث مرتين فى أثناء دورة الك ركب حول الشمس 
المجموعة الشمسية؛ يحتل زحل الترتيب السادس فى البعد عن الشمس: حيث يدور فى مدار ييعد الى المحارق جولق 38 سدة أن عاط قات رضنا أن بس 
عنها فى المتوسط حوالى 1427 مليون كيلومتر (887 مليون ميل). ويعتير كوكب زحل ثانى أكبر للأرض: وبالالى لابمكن رزية هذه اخلقات من الأرض عندئر. 


الحلقة 8 ظل زحل الواقع على الحلقات. 


الداخعل. وبيلغ قطر المنظومة الحلقية فى مجملها لحو 


«فاصل إلك». وقد اكتشفث المساير 





بسرغة كبوة. وتدكون هلله القطع من الخليد واتباين بشدة من حيث الحجم بدا من 
فى فى حججم حبيمات الرمال ووصولا إلى الكعل فى جم انطلمود. 


لطفنا 


الكوكب الفامسض 

كان علماء الفلك الأوائل فى حبرة من أمرهم يسبب الشكل 
الفلك الهولندى كريستيان هيجسز فى كتايد «نظام رحل» (1858). 
الفلك يدا من جاليليو (الرسم التوضيحى 3) ومن نلا من العلماء. كما .7 
اغلفة لشكله غير امعساد. وقد خاص هيججز إلى أن الكوكب حاط فى الواقع بحلقة رقيفة مسطحة. 















5: 
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وهناك أيعنا الحلقات و و 8 الى تقع جميعها وراء الخلفة .ب ظل الحلقات 


الواقع على الكوكب 


جيوفائى كاسيئى 
اععقد علماء الفلك فى تهابات القرن 
السابع عشر أن حلقات زحل لبد أن 
انكون صلبة أو سائلة. لكن الك 
تسرب إلى هذا الرأى فى عام 1876 
بدا اكتشف عام الفلك الإيطال 
جيوفائى دومينيكو كاسيدي 
(1712-1425) وجود خط أسود 
لى حلقات زحل. ققد يت أن هذا 
اخط هو عيارة عن فجوة بين اين 
من الحلقاث, وأصمح يعرف يانسم 
«فاصل كاسينى». لقد أدرك كاسيني 
المكن أن يكون اخلقات 
نقيقة تركيب هذه الخلفات 
م تكنشق حتى القرن التاسع عشر. 




















علو درجة حرارة قمم السجب الموجدة فى الغلاك ابخوى 
الكوكب نتون في درجة فساوية لقعم سحب أورائوس: على 
قوم أن 











١ |‏ 
عوالم جديدة - 


كنيرة: ل يفكر أحد بجدية أنه را يكرت هناك كو 
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بن عام 1781. تمكن الموسيقى الذى تحول إلى عالم 
اكتشاف أخد هذه الكو 








كب. وقد تيت أن هذا الكوكب: 











بجاذبية كر كب آخر. وبالفعل اكتشف هذا الك و كب- 
فى النهاية على يد «إيوهان جال» فى 
مرصد برلين عام 1846 . وفى إبريل من عام 2006 تم رفع 
بلوتو من قائمة كواكب المجموعة الشمسية يسبب 
0250-5 


أطلق عليه اسم نيعود 





مستكشف الفضاء العميق 
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7 , وابل من الشهب 

كوت الأشرطة الدارية الت نراها فى 
ا#سيلة تي مار سمب رسن 
جسيمات نبزكية أكر. 
عبيبات الرمال. وترنفع درجة 












اخراوة هذه الجسيمات ختى نما 
مرجة العوهج بسب الاحتك 
الناج عن اختراقها الغالاف الجوى 
بسسرعة تعمل إلى 100010 كبلومر 
فى الساعة (00000 ميل في 
الساعة). زفي التوسطمكن رؤية 

بصل إلى 10 شهب فى سياء اليل 
210101001 
ايلات الشهت. من الممكن روية 






نير إيروس 
فى فبرايو من عام [200, حقق اللسيار 
ققد ميطاعلى سطح الكويك' 
3 كيلومة/(20مبلة). ركان بيو شوميكر قدداء 
دش عاو قل ذلك ذوكلمة تو 908:18» كود 





عاصقة الشهب ليونيد التى هبت فى عام 1673 
فوق شلالات تياجرا 520 

.نوماه. الخاص بوكالة 
الفضاء الأمريكية 
إتاسا/ لجمع الأحجار 
النيزكية فى الناطق ذات 
الأجواء الصبعية 





نيدو الاحجار الليؤكية واضحة. 
فى الناطق غبر الصخرية. 





سطلح جاسبرا عليه وهات اقل من 
إبدا. من الحتمل أنه ثكون ابضنا 
تتيجة الفصال ص نويعب آغر 





البحث عن الأحجار النيزكية 

تعد القارة القطية اخموية أننازكيكا احدى البقاع الفية الثى تقصدها اناحثون عن 
ك- وهى كتل حجرية مرت بسللاة عبر العاف الخوي درن أن تترق كليًا. وقد 
تمركات اجخليد والرياح العيفة إلى تممع الاحجار لكي المعارة على 
مساحاث راسعة فى أما 





070000 
ايحيرة لستخدم الآنكخزان 


ريما يحم قاع الشوهة 


فوهات النيازك 
اسن وقت لأخبر, لتصطيدم 


مومع هوا 
وجود بللورات ف قيزك حجرق 





بطح الارض أخجاربيزكية 

كوة اغجم فعلة رتلف 
هافر أو فرهاك ضخخمة. قعل 
عشرات الآلاف مس السين تسيب حيجر 
تيرك ضخخم في لكوين هذه القوهة في كنذا والى تت 


يبه فى داخل الأحجار النيزكية 


7 معظم الأحجار الزكي النى 





باجليد مند ذلك اخين. ولغل أقصل القوهات الى يقيت بحالةجيدة هى فرهة «ميتيور 


كريتر» الرجؤدة قى صحراء ريزو القاحلة, والتى تكرنث منذد ما يقرب من 50000 سة. 
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ل ا 
هناك آغضاء كددرون فى امجموعة الشمسية بالاضافة إلى الكواكب والا: 


ا ا ل ا لك كت 
نسييًا من الشمس. بالإضافة إلى قلك: هناك أسراب من الأجرام الجليدية الأصغر حجمًا تسبح على مسافات. 






فى مدارات قريب 





أبعد بكغير عبذ حافة الجموعة الشمسية. ومن حين لآخر. تتحرك بعض هذه الأجر 
الشمس حيث تذوب. ثم تنطلق منها سحب من الغاز والغبار. قتصبح مرئية قيما يعرف باسم المذئبات 
(انظر صفحة 40). وغالبًا ما تتصادم الكويكبات مُخلفة شظايا من كلا الكويكبين المتصادمين. كما 
تترك المذنبات خلفها تيارات من الغبار. وتملاً الجسيمات المكونة للمذنيات والكويكبات. 
التى يظلق عليها الأحجار النيزكية. الفضاء الممتد فيما بين الكواكب. وعتدما تعير 
هذه الجسيمات مدار الأرض وتدخل غلافها الحوى. فإت معظمها يحتر 
الغلاف الجوى ويظهر فى صورة شهب. 
إلى سطح الأرض نيازك أو أحجار نيزكية. 








إقافى 
تصل 








38 








اتتحرك إلى الداخل لماه الشمس من أى لتجاه. وتظل الذنبات نوات 
امن الوقت قى حآثة تجمد: ولا تغير هه اخالة إلا عندما ندخل المدبات عدار كوكب 
من الشمس أكثر: بيدا 


لق فى الائجاة الفاكس للشمس 








الح سبيرنبتوت 


3 مذنب طويل الدوزة من سحاية 
اورت يكمل مداره فى فرون أو أكتر 





إدموند هالى 
كان عام الفلك الإتجليزى بدموند هال (1658- 
2 أزل من اكشف أن بعش الات تظهر 
فى سماء الأرض يشكاز منطظم. ققد رصد من 








71650 اذك طهر لمملا طفن‎ ١ 


فا أنه سرف يعاود الظهرر مرة أخرى فى عام 





اقعادة ما يعمل 










حادث تونجوسكا 
فى آخر أبام شهر يونير عام 1981 . حدث انفجار 
مروع في منطقة سيريا بالقرب من 
توتجرسكا. وقد نعح عن الانفجا 


02000 
الأطراف. اخارجية تسسجموعة الشمسية عت 





اتوحد سسشودعات صاحمة من الأجبرام 
الخليدية. وكير من المقنيات يأنى من حزام. 
وهى منطلفة تند لمساقة 3 مليارات 








.وموجات تضادمية تستدعي إلى الذهن صررة. 
اتقجار نورى حرارى. وفى فح البصر.. سنوت 
6008 شجرة بالأرض رتفحمت قاما. ولا أحد 
السب وراء هذا الحادث: 
يروث أنه رغا نيج عن اصطدام. 
8 مذنب بالقلاف اخوى بسرعة عالة 
ات 47 أمبال 
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ال مذتيات 
فى الأطراف النائية من المجموعة الشمسية؛ توجد سحب ضخمة من الحطام الجليدىء التى تمثل بقايا زمن نشأة المجموعة 
الشمسية. ومن وقت لآخرء تثار بعض هذه الكعل وتتحرك للداخل باتجاه الشمس. وتبقى هذه الأجرام ‏ التى يصل 
قطرها فى المتوسط إلى 10 كيلومترات (6 أميال) فقط ‏ غير مرئية حتى ترتفع حرارتها بفعل حرارة الشمسء فتطلق 
سحبًا مضيتة من الغازات والغبار. عندئذٍ تعحول هذه الكتل لتصبح أكثر الأجرام النى تظهر فى السماء إثارة ‏ وهى 
المذنبات. وعندما تصل إلى أقصى درجة من التوهجء تستطيع المذنبات أن تنافس أكثر الكواكب ضياءً؛ ومن الممكن أن 
تتكون خلفها ذيول تمتد لملايين الكيلومترات. وتبدو المذنبات كما لو كانت تظهر فجأة من العدم. فى الماضى؛ كان 
الناس يعتبرون المذنبات نذير شوم وأنها تتسبب فى ححدوث انجاعات والأمراض والموت والدمار. 





سحب الفا تنيعت 


من السطع 
قلب المذنب 
اف مارس من عام 1984. تمكن المسبار الفضائي 


«جبوتوه من العقاط صور قربية منهلة للمذتب 
هال. وقد أوضحت هله المور وجود نفالات 

مضينة من الغازالمنبعث من النواةالركزية الى 

اتنشبه فى الشكل شمرة البطاطس؛ ويبلغ طولها 

حوالى 16 كيلوميرًا (10 أميال) وعرضها نصف 

اذلك. كما يتصف السطح بالوعورة حيث يفطي 

ما يشيه الثلال والقوهات؛ كما أنه شديد السواة. 

وفد أوضح تخليل الغازات المبعدة أنها تتكون من بخار 

الله بسسبة 80 بلائة. كما غاز هذا على آثار لركيات 
عضوية قائمة على الكربرث: ويحقد بعض علماء الك أن 
المدنيات ريما تقوم بتوزيع عناصر بناء امياة هذه فى أنصاء الجرقر 






اصطقدام الرياح الشمسية 
5 بالفازالتبعث من الننب 
السطح الأسود يمتص 

الحرارة من ضوء الشمس 


تستتر الول ماخل 
اؤاية الذتب التوهجةأ 











كرات الشلج الهيشة 

مثل كرات التلج لا تماسك أجزاء المذنات بيعنها الع 

بقرة وغالباما تنفصل. قفى يوليو من عام 1992. مر أحد متتب القرن 

الذنيات على مسافة قربمة ذا من كوكب المشترى وتقثت يفعل فى ربيع عام 1987. ساد فى سماء الأرض أحد أشد الذنبات ضياءً فى القرك العشرين. ركان قد م اكعشاف 
جاذيية الكركب العملاق. وفى الربيع الثالل تم رصد شظليا هذا هذا المذنب قبل ذلك بعامين على يد عالمى الفلك الأمريكيين ألان هيل وتوماس بوب. وقد فاق المذنب هيل بوب 
اللذنب على هد مراقبى المآنبات كارولين وجين شوميكر ودافيد فى تأثقه كل شىء فى السماء باستشاء أكثر النجوم ضياء وظل في سماء الليل لأسابيع. وقد ظهر لهذا المذلب. 
ليفى. وسرعا ما أصبح واضمًا أت هذا الذنب الدشظى الذى ذيلان مكتملان يخطقان الرأس التوهج» أو ذرابة للذنب. وكات أحدهما متحتيا وضارب إلى الصفرة ويتكون من 
أطلق عليه شوميكر ليفي 9. سوف يصطدم يكوكب اللشترعيه اذرات القبارء والآخر أكثر استقامة وأزرق اللون ويسكون من غازات مأينة. وقد يلغ طول قطر تواة الملذنب هيل 
وهر ماحدث بالقعل فى عام 1994. يوب 48-38 كيلومترا (30-20 ميل مما يجعل حجمه شديد النخامة مقارنة باللذنيات الأخرى. 
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العلياع فتان عن امنظومة. 
التجمية راس الغو 


لوط امتصاص خليف الصوديوم وانبعاته 


خطوط الظيف 
نظهر الخطوط السوداء فى طيف أى هم عندما ننم إزالة أطوال موجية معين من طرء انهم 
على سبيل امثآل. يرادى إلى إزالة. 
العليا. وهو طرل المرجة نفسه الذي 


وجوه يعض العداصر فى غلافة الخرى #الصرد, 





لفك الأمريكة أنى جامب كائرك 10431 
41 رائدة تصنيف الآطاف النحمية. ففد توصلت 











قات الأثوان اختلفة كحوى على مواد كيميالية خطفة, 
كما آدى عملها إىتفسيم النجوه إلى أنواع يفي مباينة. 

















ل كك 00 الك ا 


فى كل ليلة صافية سماوتها. إذا ما تحليت بكثير من الصبر. ربما يمكتنك أن تعد 
حوالى 2500 نجم فى السماء. ومن خلال نظارة معظمة أو تلسكوب صغير. 
يمكنك أن ترى ملايين أخرى من النجوم. ودائمًا ما تظهر هذه النجوم كنقوب 
صغيرة خافتة الضوء. ولكن إذا قطعت تريليونات الكيلومترات لتنظر إليها عن 
كثب, فإنها تتضح بصورتها الفعلية كأجرام مضيئة ضخمة مثل الشمس. حتى 
أكثر النجوم قربا من كوكبنا بعد الشمس (وهو الأقرب القنطورى) يقع على 
ا ل 
- ويقال عن مثل ذلك النجم إنه يبعد عدا أكثر من أربع سنوات ضرئية. وغالبًا ما 
يستخدم علماء الفلك السبنوات الضوفية ‏ وهى المسافة التى يقطعها الضوء 
فى سنة كؤحدة قياس المسافات بين النجوم. كما يستخدمون 













جاما تاسبويا 2 يطلق مغ : 
5 أيضًا وحدة يطلق عليها الفرسخ النجمى. والتى 
ضونية) اتعادل 3,3 سئوات ضولية تقريبًا 

سافن كضوييا 

1ل سلة سيلية) شي س#_افقا عسيوييا (108سئة ونيم 


00010000 
كاسيوبيا [ ليس بشكل تسبي | 


النجوم والكوكبات 
0 
اعرف علها. ويل على هذه النجمعات التجمة اسم الكركيات. 
أثلق علماء الك قدي غلى هله لأكوكات أسداء تخمب 
الأساطر القدعة. وتبدر النجوم المكونة للكوكية كما ثر كانت قد مجبعت 
عن في السعاء. ولكها عاذ لست كللك, قهذه التجوم تطير مذ لأنه 
تع فى الئاه لفسد بن الفا قط. وبي ذلك أبنأ لو الى بدو 
سبي ان دا لاط ره تكرن فى الاقم عل قا 











كم تبعد النجوم؟ 

عن لكي فيان مدع بجنا بطع ناته عن اكوم 
0ك 
اختلاف التلر. والقصره بانعتلاف المنظر ال 
ال جع جسم عزنا يادو كنا فر كات محر 
1ك 
واحدة لم ننطر إليه بالأخوى يفل يومد علماة 
1100111 
بوصيدونه بعد الك من اغالب الآخر- قم يقوصوقة 
بقياس الما ات يدو أن التجم يتحرك .به أمع 
عانية من لتر 








الث يبعدها النجم. 


5205 
فى يثايز 


420 



























السافة كما يفرفه فى شدة 





خط رزية النجم.ب, يتضح هنا فى كركبة الجر زاء ( 






«جزيرة النجوج: قى الفضاء- 
ييلع العددالأجمال للنجرم. 
حوال 200 مباء تجم 

ميارات أخرئ من ارات 
الشايهة لهافى الكر 








اتجوم يمن السعلية 
لمتحم 
(القوس واثرامى) 


سحلية لجمية تفع 
على بعد 2089 ست 
اضونية من الأرض 

فى اتحاد مركز مجوة 





0 
|14 سنة ضونية 


شكل النجوم فى كوكية 
كاسيوبيا إذات الكرسي) 





الإضائة نعسة أضداف 





كيم جد من حيث شددة الضباء. كما 
از). وتفاس شاد الضياء على 
مقياس أقدار النجوه الذى ابتكرد عام الفلك الاخريقى هياركوس 
شل مايزيد عن 2000 ستة معنت , ققد وضع درجا لضباء اللجوب. 
بحيت تأتى أكت الحجوم النى نرلها ضياء فى ١‏ 
فيه صباءً أو أكازها خفونا القلدر السادس, أما 








الأول, ينبا تل 
ققد اسع 









النشمل الأفدار السالة للنجوم شديدة؛ 
السادس للنجوم يئفة احفوت بحيث لامكن 






وإلمايسد 
اللعين رصدعا 

























المتغيرات النابضة 

الاتسطع كل النجوم بمقدار ثابت. فبعضها تغير درجة سطوعه؛ وهى ما يطلق عليها متغورات, 

والتغيرات النابصة تتغير قى سطوعها عندما تتبض؛ أى عندما تتمدد وتتكمش على نحو دورى. 

وتكوت هذه النجوم فى أقصى درجات سطوعها عنددا تكون صغيرة الحجم ومرتفعة الخرارة. 

بينم تصبح فى أدثى درجات خفوتها عنددا تكون ضخمة ومتخقصة الخرارة. وهذه المغيرات فى 

وم ترب من نهاية حتهاء مل النجمالأخر العملاق ”دا إبنيم الصاحباف 
سيذ في دنا عبن د 
02ي) © ركد 


المتغيرات الكسوفية 

العفاوت درجة سطوع المتغيرات الكسوفية لسيب آخر فهذه 
النجوم عبارة عن ممموعات ثنائية تتكوث من زوج من النجوم 
أحدهما صغير ساطع والآخر ضخحم حافت يدور كل منهدا حول 
الآخر. ويتحرك التجمان كما نراهما من الأرض بحيث يمر كل 
متهم بدوره أمام الآخر فيحجبه أو يجهله فى 

حالة كسوف. وعددما تددث هذه العملية. 









تنخفض شدة الإضاءة 
بشكل طفيق 

















الشيطان الوامض 
فى كوكبة الجبار (الرساوسس)؛ هدال جم متيو 
النجوم الحمراء العملاقة يحمل اسم رأس الغول بخئل عين ميدوسا؛ وهى إخلدى 
ا - الفرغونات فو قرت الشحرد لاي ال البطل 
.يت بيج خيرهظي]ع © الإغويقى فرساوس. وتتخيفض درجة سطوع نهم رأس الفول؛ الذى, 
مارروو ات وام رضي قدا 0 
وكاث عام الفلك الإنجليزى جون جودريك أول من اكتشف أن رأس 
النجوم القزمية الحمراء الفول نجم ثائى الكسوف؛ وذلك فى عام 1783 
هذا التوع إلى حوائن عشر حجم 


لهذ مي (1101 رج رميق 








إجنار هيرتزبرونج 
ولد إجسار هوتزيرو1907-18737) فى 
فريدريكسرج بالدفارك. ود يدا دراسه ليكو 
مهندسا كيميائً؛ ولككه أصبح عام فلك بدلا من 
ذلك. وقد لاحظ الملاقةبين سطوع النجم وهرجة. 
حرارته لأول مرة فى عام 1808 . وقد توصل هارى 
توريس راسل (1957-1377) الذى كان يعمل فى 
الولايات التحدة بشكل منفصل إلى ننائج مشايهة. 
وخلدت ذكرى الاثين ما من خلال مخطط هوت برو 
- راسل اذى يعد ذا أهمية كبوة فى علم القلك, 


(1000/ درجة فهرنهايت) 


يعرف باسم النجوم القزمية الصفراء. 
ويعكس لون الشمس هرجة حوارة سطصهاء 

والتى تصل إلى 5500 درجة مثوية تقريًا (9900 درجة 
فهرتهايت). ويحقد علماء الفلك أن الشمس فى متصق. 
حيتهاتقريًا. وهوم يعى أنهيبغى لها أن تيقى على خط الايع 
الرئيسي نشع ضوءها تقدار ايت كدة 5 ملياوات سنة أعرء 
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أنواع مختلفة من النجوم 
اتوضح دراسة أطياف النجوم كل ما يتعلق بهذه الأجرام من تراكييها وألوانها ودرجات حرارتها وسرعات 
حركتها وأحجامهاء كما تسمح الأساليب الأخرى لعلماء الفلك بقياس مقدار بعد النجوم وكلتها. وقد 
اتضح أن هناك اخعلافات شاسعة بين النجوم, فهناك النجوم القزمية التى لا يتعدى قطرها واحدًا على 

ماثة من قطر الشمس؛ و« م فوق العملاقة التى يصل حجمها إلى مئات أضعاف حجم 

الشمس. وتقترب كتلة أخف النجوم من عشر كتلة الشمس: بينما تصل كبلة أثقلها إلى 

حوالى 50 مرة قدر كتلة الشمس. كذلك, فإن أقل النجوم من حيث شدة الإضاءة أكثر 

خفوتًا من الشمس بمليون مرة, كما أن أكثرها معانًا تزيد إضاءته عن الشمس مليون مرق 

الكن يبدو أن هناك بعض القواعد التى تحكم المسألة ‏ فالنجوم الحمراء إما أن تكون 

خخافتة جدًا وإما لامعة جنا فى حين أن معظم النجوم الأخرى تميل إلى اللمعان بدرجة 

أكبر إذا كانت أكثر زرقة. 


النجوم الكبيرة والصغيرة 
تعرض هذه الصفحة نطان من النجوم 
الدموؤجية, بحيث تظهر النجوم 
الأكثر إضاءة بأعلى والنجوم الأشد 
حرارة إلى اليمين والأقل حرارة إلى 
اليسار. ولع الاخحلاقات الفعلية فى 
الأحجام أكبر بكثير من تلك الموضحة 

هنا لكن بعس قاط الاخعلاف لا تمتها 

العين_ فهناك تاب طردى بين الحجم وشدة 
الإضاءة, وأكار النجوم إضاءةإما أن يكون أزرق ساطق 
أو أحمر برنقا. ويتحدد لون النجم بنً على درجة. 
حرارة سطحه.أى مقدارالطافة البعث من كل مق مريع. 
من السطح. يعني ذلك أن إذا كان هناك ماف لهعا نفس .بجوم اث 
00 ولكواعدفنا لعدر بالن 2 الشجوع لزيا 
الحرارة فى حين أن الآخر أزرق وأشد حرارة: فلابد أن 
النجم الأحمر أكر فى الحجم بكثير من النجم الأزرق. 
















[ ةا اتوم فق الملافة 









فى نجوم صغير 
الحرارة فى حجم الأرض تقويفا. 
7 ا مناطق ا مظللة توضح 
0 أماكن وجود معظم النجوم. 1 
موضع الشمس 
الوم الفية 
بيجا 
ريه الحرارة مرتفمة 

مخطط هيرتزبرونج ‏ راسل وتطور التجوم تهى النجوم الشيهةبالشمس حينها كنجوم 
بمثل خط هيرتزيروج ‏ رسل طريقةلتعرف على العلاقة بين شدة الإضاءة الفعلية (السطوع) للجوم تخبو تدريجيًا. وقد كان النجم حافت الرافق لدجم 
وألواتها ودرجات حرارتها. تهدر الإشارة إلى أن غالبية التجوم تقع على شربط ماتل يتدرج من الأحمر الخافت/ الشعرى اليمانية, والذى يطلق عليه الشعرى اليماتية (ب). 
إلى الأزرق اللامع يطلق عليه التابع الرئيسى ‏ ولا بد أن معظم النجوم تقضى الجزء الأكير من دورة حياتها فى (الصورة إلى اليمين): أول جم قزمى يتم اكتشافه عن طريق. 
هذا الدسق المتابع. وتقضى النجوم معظم حياتها بالقرب من إحدى نقاط التتابع الرئيسى؛ ولا تحرك بعيدا. عالم اتفلك الأمريكى ألفان كلارك فى عام 1862. وقد 
عنها إلا مع اقتراب نهاية حياتهاء وذلك حين تزداد حجمًا ولعانً. ت أنه مرتفع الحرارة بشكل استنائى وشديد الكثافة. 
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بين التجوم 
9 يتكون الوسظ بين النجمى بصفة أساسية من حت قر 
5 الغبار. كما يحوى ليعنا على اثار للكثير من المركيات الآخرى التى منها اما 
والكحول وكويباء الهيدررجين والآمنيا. وبعفة إجمائية. يخ الوسط بين 
التعمى عدر كثلة مرا 
اصورة سدم مظلمة وأخرى مطيئة. 








للمكن أن يصبح هذا الوسط مر 





السدم النظلمة. 

نكون بعض سحب الغاز والغيار مضبتة, فى حين يظل العض الآخر مظلمًا. ونح لا ترى. 
السدم الظلمة إلا عندماتحجب الضوء البعث من التحوم أو الفازالتوهح فى الحلفية, وسادم 
ارأس اخصات ذو الاسم اير (الصورة أعلاه) هو أحد السدم الظلمة العروفة فى كوكية 
الحرزاه. وعناك سدع آخر من نذا لدرخ فى أقصى جبوب السعاء. خو سددم كيين لفحم فى 
كركية نعيم الصليب الجنوبى). وبصفة عامة, تنسم السدم المظلمة بانخفاض الخرارة - حواق. 
0 درجة منوية تحت الصفر 4351 درجة فهرتهايت تحت الصفر)- وتدكون بصفة أساسية من 
جزينات الهيدروجين. وفى مدل هذه السحب اججزبية تولد النجوم. 


3-0 

















السدم المضينة 
إيضاء الكير من سحب الفازبين النجمى بواسطة ضوء النجوم: وهوما يتح عنه واحد. 
من أجمل الحاظر فى السماء. فى بعض الأحيان. تعكس السحب الضرء النبعث من 
النجوم القربة فحسب. وعتدئك برها كسدم اتعكاس, وفى أحيان أخرى يعطق 
الإشماع المبعث من النجوم اوجودة فى داخل السحب لزيد من الطاقة لمزينات 
2 از, فتبعث منها إشعاح, عندتد. نرى السحب كستدع البعاث. جدبو بالذكر أن 
/ 11 سدم الجوزاء الشهر (الصورة أعلاة) هو سدم انبعاث بالدرجة الأو 











كتالوج مسييه 
ثفب عا الفلك الفرنسى شار مسبيه 
011011111 
مهارت فى البحت عن اتات الحديدة. 
وقد شف عذا العام 15 مفااء كنا 
وضع اكالرج) أررد فيه 104امن 





قومية بيضاء. وقى آنا ذلك. يبعث من 





يتوم حديثة 20101011 الود النجمية والسدد الت وكا 
اتحصول إلى سدم كر كببة. يض هع يظها اللعض خط من الثانات. ما 

: | السدم يكوث دائربا ويدو مثل أقراص ال العاصر الموجودة فى الكتالوج. 

0 الأكواكب إلى حد ما. قى حين أت يمتها اتعرف فى القالب بالأرقام التى وضعها 


| الآخو- مدل سدم التملة - يتكون من 
تدفقات غازية حضينة. 


والتى شللى الخرف الأول من 
2 
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الحشود النجمية والسدم 


فى أنحاء كثيرة من السماء توجد بقع مز: ة نادو كما لو كانت مذتبات. ومن خلال التلسكوب. يتضح 
أن بعضًا مها عبارة عن تجمعات متقارية من النجوم. تعرف بالحشود النجمية ‏ وبصقة عامة. تولد 3 










النجوم فى مجموعات لا قرادى. وتكون الحشود النجمية المفتوحة عبارة عن مجموعات متباعدة 
اتسييًا من بضع مئات من النجوم. أما الحشود الكروية فهى تجمعات كثيفة من عدة آللاف من 

النجوم. كدلك. هناك بقع مزغبة أخرى اتضح أنها مناطق من الغاز المنوهج شبيهة : 7 
بالسحب. ويطلق على هذه المناطق اسم السَدْم. وهى الجزء المرنى من الوصط ار 0 
بين النجمى. فهى المادة التى تشغل الفضاء بين النجوم. وتولد 
النجوم فى الأجزاء الأكثر ععمة واكثافة من السلدم. 


السيون إعضد الثويا] 6 

الحشود المفتوحة 
من أشهر الحشود النجمية القتوحة على الإطلاق 
مجسوعة جوم الازبا الوجودة فى كوكبة 
الثور. ويطلق على هذا اكد التجمي ٠‏ 
أبعنا اسم «الأخنوات السمع»الأن 
الأشخاص أصحاب البصر اد 
إكنهم رزية الدجوم السبعة 
الأكار سطوعا فى هلدا اليد 
بأعستهم الجردة, ويزيد 
سال عدد جوم الازيا 
على 110 مجم كلها ووم 

إرفنا 





الحشود التجمية الفتوحة على أنواع. 
52000 





الحشد التجمر 
التمل وبيج ستتوري 


كرات من النجوم 
تكون شود الكرويةم منات الآلاك م التجوم الى تتحفع مع بععها 


رفي هالا اتيةفوق ونحت القر وتدور م احشود الكروية فى مدارات 
الاتقاح المركزى للمجوة. 
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آلام المخساض 

يخاط النجم حديث الولادة بقرص دؤاز من 

اثادة قد تصل كلنه إلى ثلاثة أضعاف كتلة 

النجم. ولكن ذلك لا يستمر طويادً #الرياج. تتطلق اللقاثات البحة. 
التجمية القوية تجمع انادة ثم تدقتها بيذ 

عند قط النجم فى صورة نقالات. 
وبطلق على ذلك "١‏ 





من قطى النجم الوليد بسرعة. 
ث تسبي فى النضاء بسرعات تصل إلى 
الكيلومترات فى الثانية. وبينما نسلك طريقها 
خلال الغاز الموجود بين السجوم: فإنها تؤدى إلى 
توهجدا ما يتح عنه ما يعرق بأجرام هربيج هارو 


50000 


















8 وتوضح الصورة أحد هذه الأجرا 
ترتفع درجة حرارة القرص 3 الخديث جاما كاسيوييا. 


باقزب من النجم 5 








01 >0 
التجمية اله ارج هد 
اف صوو تقاتات” 
اتضىء ذزات الهيدروجين 
اكتشاف كواكب أخرى 0 


نقذف التجوم حدينة الدكون معظم المادة اغيطة بها إلى الفضاء: لكن عادة ما 
يال هساك قرص من المادة. رمن مغل هذه الأقراص نتكون المجموعات 
الكركبية. وفد بدأ العلماء فى اكتشاف رجرد الكراكب حول النجوم العادية 
الأول مرة فى عام 1995 أما اليوم قنحن تعرف بوجود أكثر من 100 من هذذه 
الكواكب التى تعرف بالكواكب خارج الجموعة الشمسية. 





الملايين الخفية 

0ك 
(الصورة اليمنى بأعلى), يخفي الغاز المتوهج داخجل السديم معظم النجوم 
الحديئة.أما عبد استخدام الأشعة تحت الممراء (الصورة البسرى بأغلى). 
فيظهر عد صخمم من النجوم التى يكون كثير منها وما قزمي بنية رجمراء. 
والنجرم اللزمية الخمراء هى جوم صغيرة الحجم منخلصة احرارة. أن 
النجوم الفزمية البية فهى جوم ل[ تدكون؛ حيث إن كتلتها صغيرة للغاية ول 











+ 


010 << باتجاهتا 





تكون الكواكب 

بدأث السابرالفضائية مثل هراس (ركلمة «إبراس:تتكون لى الإجليزية من الخروف الأول 
عن كلدت قمر ناعى فلك يعمل بالأشعة تحت اخمراءة)توصد قرا لدة لوجودة 

حول النججوم الأخرى فى ا 

الذى بظهر في الصورة أعلاه. وهنا فرع آعو حول النجم الضيء فيجا فى كوكدة ل 

ويمكن للكواكب أن تتكون فى هذه اجموعات خلال يضعة ملابين من الستين. 








البحث ععن الكواكب 

إن الكواكب الموجبودة حول النجوم الأخرى خاقنة جدًا لدرجة تعدر معها ريتها بشكل 
مباشر. هكذا. يتعرن على علماء اثقالك أن يعثرو؛ عليها بشكل غير مباشر.. 
طرق رصد تأقو عذه الكواكب على النجم الذى تدور حوله فالنجم والكركب كلاهما 
.بدو فى مدار حول مركز تافل مشترك: أو ما يعوف بمركز الكفة: وعادة ما يكون فى 
أعماق النجم ولكن ليس فى المركز تان وفى أقاء حركته للفارية, 0 
ض وهو يتحرك باتجاهنا قم بعيدًا عنا على فحو متكر, عد هذه اخركة عن 
الحادث فى خطوط طيف النجم (انظر صفحة 42). 
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اتصل إلى درجة الحرارة الرتفعة العى تكفى ليدء تفاعلات الاندماج النووى. 





الكواكب الملاقة مشل المشترى 
اكتشف علماء الفلك أولى الكواكب حارج الجموغة 
الشمسية فى عام 1991 , وهى تدور خول أحد ال 
الي التى يطل عليها الدجوم النايصة. بعد ذلك بأريع. 
سنوات ثم اكتشاف كوكب سيار حول النجم الشبيه 
بالشسس 51 يجاسى (نعديءم 51). وقد كانت كلة 





النجم الى يدور حوله. جدير بالذكر أن معظم الكراكب 


0ك 
أتقل من المشترى وتدور فى مدا 














ل . تدا حوازة 
“للب اموكزى 


لل 





مر قدور اثافة 
للداخل 


الدوران فى دوامة 

محرك السحب الخزيية التي ترد مبها النجوم ببطه فى الفضاء. 
وعندما يتكمش لب المادة فى أثناء عملية تكؤن النجم. تبداً هذه 
السحب فى الدورات- وكلما أصبحت أقل فى الحجم. رادت سرعة. 
دزرانها. رمن ثم تتحول المادة الكمشة. التى يرجد بداخلها النجم 
الابداني المتوهح. إلى فرص كتيجة للدرراق. 


كرية غاز متصاعد 





سحب الغاز اللكمشةً 








ا 00 

تولد النجوم فى الكتل الضخمة المظلمة من الغاز والغبار التى تشغل الفضاء فيما بين 
النجوم. يطلق على هذه الكتل السحب الجزينية العملاقة: وهى شديدة البرودة (تبلغ 
درجة حرارتها حوالى 260 درجة منوية تحت الصفر /440 درجة فهرنهايت تحت 
الصفر) وتتكون بصفة رئيسية من غاز الهيدروجين. وفى بعض الأجزاء من هذه 
السحب تعمل الجاذبية على جذب جزيئات الغاز ما لتتحول إلى كتل أكثر كافة. وفى 
داخل هذه الكتل توجد مناطق أكثر كثافة يطلق على كل منها اللب. ومن باظن اللب. 
تولد النجوم المفردة. وتحت تأثير الجاذبية ينكمش اللب على نفسه. وهو ما يئدى إلى 
ضغط المادة الموجودة فى المركز بشدة. وعسدما يزيد الانكماش؛ تنضغط المنطقة 
المركزية أكثر وأكثر وتزداد حرارتها أكثر وأكثر. وفى هذه المرحلة يتكون ما يسمى 
التجم الابتدائى ويأخذ فى التوهج. وعندما تصل درجة حرارته إلى 10 ملايين درجة. 
مئوية (18 مليون درجة فهرنهايت). يشتعل الفرن النووى بداخله ثم يبدأ فى السطوع 
واللمعان كنجم جديد. 








الحضانات النجمية 
تولد النجوم بأعداد كبيرة فى السحب الخزينية الصخمة المتسشرة فى كل مكاا من 
السماء. ويعد السدم 0116, سادم التسر فى كركبة التعبان: إحدى قل 
110111111101011 
لأعمدة مظلمة أطلق عليها اسم «أعمدة الخلق» حيث لحدث عملية 
ضح هده اتصررة لفسا أحد هاده الأعيدة 
از شبيهة بالأصابع بطل عليها كريات الغاز 


التصاعد بعلا لير مدد سجسير رمكلا 








الحتين النجوم 
-* فى ماخمل الفا 
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موت النجوم 


يخرج النججم إلى حبز الوجود عددما تبدأ ذرات الهيدروجين فى الاندماج 





النجم. وتقضى النجوم معظم حياتها فى حالة سطوع مستمر إلى أن ينقد 
وقودها من الهيدروجين ‏ وعددها يدخل النجم فى مرحلة 





حجمه بشكل كبير, كما هو الال مع النجوم الجمراء 
ل ل 0 
فى النهاية على كتلنه. فالنجوم ذات الكتلة الصغيرة 
تلفظ طبقاتها الحارجية ثم تبدأ فى الخفوت. أما 4 
النجوم ذات الكتلة الكبيرة فتموت من خلال انفجار 
مذهل بطلق عليه انفجار النجم المستعر الأعظم 


(سوبرنوفا). 











تح مسار تآشمة الضوم 
اثاربالقرب من الثقب الأسود 


.يبتلع الثقب الأسود أشعة 
الضوء الت تزهاد درجة. 
اقترايها مله أكثر من اللازة. 


نجم شببه بالشمس 


الثقوب السوداء 

عدم تصل كثلة لب التجم التكمش إلى القدرالكائى فإله يتخطى 

مرحلة النجم انبوترونى ويستمر فى الانكماش رثتزايد جاذيت كذ 

رأكثر طوال الوقت. نصور أذ الفباء قطعة من امطاط الرقيق. إذاما وضعت جسم 
تقيلاً على قطعة المطاط فإن الجزء الذى تدعه عليه سوف ينخفض به فى صورة 
البعاج- «بثر جاذية». وكنما زاد ثقل الجسم زاد عمق البثر. انقب الأسود عبارة. 
عن ير جاذية محدرة لا قرار له؛ حتى البوء نفسه لا يستطيع الهروب مبها. 


دوامات فى الفضاء 
نشد الجاقبية الرهيبة لالثقب الأسود أى ماد 
فرية مه إلى الداخل: اما كما يجاب الحطام 
الطافى إلى باطن دراعة. ولتساوى كتلة الثقب فقط. 
مع كلة لب النجم الذى تكوت منه؛ لكن جاايته. 
تزداد يشدة عندما تقترب أى أجراممند. وعيد الخد 
الى يطلق عليه أفق الخدث؛ يتعين على ابجرم أذ 
يسير يسرعة أكبر من سرعة الوه جتى يهرب من 
جاذبية لتقب الأسود. وبا أن ها الأمر مستحيلء 
قإنه لا يهرب من النقب الأسود أى شىء. 
الدواماث مثل الثقوب السوداء: تجداب أى شىء يقترب مثها 


بقمة سالحئة حيك تتفي امانة 
من الدجم مع القرصس 


تشيعث من لمادة فالقة 


ترتفع درجة حرارة الغا 
القويب من مركز القرص 
> لتصل إلى 00| مليون” 
مرجة متوية [48| مليون 
درجة فهرتهايت) 


العشور على 

الثقرب السوداء 

لايمكنا رزية التقوب السرداء وسط 

ظلمة الفضاء الخالكة: لكن بإمكائنا رصد أحها 

بشكل غير باش إذا ما كان جزة من نظام تجنى ثائى؛ ذلك لأن 

اثادة التى يجذيها لتقب من النججم الآخر تأعذ شكل فرص مسامه يدور حوقه. 98 
وترتفع درجة حرارة امادة فى الفرص بشكل هائل بسيب الاحتكالك, كما تبعث منها أشمة سينية قبل اتزلاقها إلى داحل النقب الأسود. فج 0 
فى حركة دوامية. وقد م اكتشاف العديد من النجرم الثائية لتى تصدر عنها أعة سينية: وأغلب الظن أن أكثرها يضم تقوبا سوداء. 
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النجوم النابضة والثقوب السوداء 


عندها يموث نجم ضحم الكتلة فيما يعرف بانفجار المستعر الأعظم (انظر صفحة 50): لا يبقى منه إله 
اللب الذى ينكمش تحت تأثير جاذبيته الرهيبة. وتكون القوة الناتجة عن انكماش اللب هائلة جدًا 
لدرجة تؤدى إلى تفكك الذرات: فسدفع الإلكترونات ذات الشحنة السالية من مداراتها صوب 
النواة المركزية لكل ذرة؛ حيث تتحد مع البروتونات ذات الشحة الموجبة لتحول مادة اللب بالكامل 9 النجم النابض فى سديم السرطان 

إلى نيوترونات متعادلة الشحنة ومتراصة ياحكام؛ ثم يصبح اللب المكمش تجِمًا نيوترونيًا بحجم تر سيو عر رو 
مديئة من المدان؛ حيث يدور حول محوره بقوة؛ بينما يطلق نبضات من الإشعاع. وعندها ترضك > ضرء التهار. نحن تعرف الآث أن هذاكان الفجار جم 
النبضات النبعئة من النجم النيوترونى؛ تطلق عليه تُِما نابضًا. أما اللب اللتكمش الذى يزيد فى كباعه مسعر آعظم: وهر الذى ننج عنه تكون سدم السرطان 
عن ثلاثة أضعاف كثلة الشمس فيلقى مصيرًا خخلفاء فقوة الاتكماش تكون كبيرة حي لي سجن بي ٠.‏ فم رطاف لمم بعد للب لمكم 
تسحق النبوترونات نفسها. وفى النهاية: يصبح اللب على درجة عالية جدًا حلقة ماخلية. قطرها 

من الكثافة لا تسمح حتى للضوء بالهروب من جاذبيته ‏ لقد صصص .مس 

صار أكثر أجرام السماء غموضّاء إنه التقب الأسود. 


























نفاقات تندشع من 
القطلهين الفنائيسين 

مور دويان 
نجم نابض 


القدقث دواسة النجم ابض 
الوجود قي سام اس وطان عن) 
0 كتب: فهو يدور حول حوره 30 مرق 
3 فى الاي قري تق مه العاقة ليس 
زات فقط فى صورة موجاث رادبوية؛ ولكن يعن 





00 فى شكل أشعة سينية وضوء مرئى. وتجيع هلله 
النجوم التيوترونية الصورة ين واحدة القطها مرصد الأشعة 
العجوم البوترونية هى أجرام <ديلة اجيم 2< السيية «شاندرا» باللون الأزرقم 





اندور حول محورها بسرعات هائلة. فأسرع وأخرى للضوء المرئى. 
نم معروف من هذه السجوم بادور حول ع 
5 3 متدقع من 
غموره :043 مرة فى القاية: وتسم بأنها على قطبى النجم” 
درجة عالية من اللفداطيسية: وهكذا فإن , 
الها الفداطيسى يدفع ما حوثه بسرعة أن 
يج عن ذلك نولد موجات راديوية: تبث تتحول ملدة 
مج عن ذلك نولك موجات راديرية نتحول مادة الثفات التدقع. 
فى صررة حزم من القطين امفداطيسيين. ‏ من النجم النابض إلى سحب 
وعددما هذه الموجات بالأرض فإننا ‏ موجية عندما تصطدم بالفاز 
نرصلها فى صورة إثشارات نابضة تشبه نوعا ا موجود بين النجوم 
ما ومضات ضوء الفتار. 






اماد للقنوفة من خط 
الاستواء قصل سرعتها. 
إلى تصف سرهة الضوم 


انجم تبوتروتى 





اكتشاف نجم نابض 
فى جامعة كمبريدج عام 1967, كانت 
طالية أبحاث الفلك جوسيلين ييل بيرئل 
(الولودة فى عام 1943) تخنير جهارًا 
جديا الدراسة مصادر الوجاث الراديرية. 
العلبذبة..وقى 6 أغسطس التقطت 
إشارات تبض كل 1,337 ثالية. لقد كان 
ذلك أول مجم نايض يعم أكتشاقه: والذى. 
يعرف الآن بائسم بى إس كآر 2121919 
0500 





مادة فائقة الكثافة 

اليزيدقطر النجم الترونى الغادى عن 30 
اكيلومر؟ (13 ميلا). بيد أنه يحوى غلى 
كلة تصل إلى ثلا أمال كطة الشمس: وهو 
ما يجعله شديد الكاقة: فسقدار 
قط من مادة مجم نيوترولى قد يساوى 
عنعف وزن أتقل ناقلة بترول فى العار. فهذه امادة تخلف 
انا عن أى نو من اقادة موجود على كوكب الأرض. 
























الدوران حول المحور 
تدورحرة الطريق الثنتى حول ححوزها في الفضاء. ولو لم يكن هذا هو الخال: لكات 
قد اككمتت واتهارت على ذانها سريا. وتكشف الاتزياحات لخاد فى 

أطياف النجوم السائرة عر اجرة أنه تدور بالفعل. فالنجوم فى أحمد 




































وهو» يشير 
غم الطرف الآحر فنظير انزياحًا فى خنطوط اليف 
بائاه الوذ الأحمر: وهومايوضح أنها 
تتحرك مبتعدة عنا. ويتكرو هذا النمط 

نفس فى الجراث الأخرى. 





انزياج نحوا 
الازرق علد الطرف 
القتريمنا 


انزياج خطوط الطيف لحو 
الأحمر والازرق فى مججرة. 
أتدروميدا (امرة للسلسلة) 





قلب الطريق اللبنى 

اسلعمت دراسات الأدعة تحت الحمراء وفلوجات الراديوية فى سير أغوار قلب عرق 
الطريق النى اللى» بلغا والعيار قفي قلب الركز يوجيد مصددر كدف للموجاث 
الرأيوية. رهو ساجيةريوس + د «التومر والزامى). والذى يعفد أنه قب أسود 
خني إن اطارج من توجد حلقات من لز امن لتق رادوية) وسحب جزية 
عملا اخلفة اجزبية. تعد اخلقة الجزينية عن الركز حوالى 300 سنذ صوية 











عرد لاش السيية «شاتدره» سحب الفا وانخشد “سر 14 ماد 
نى. وض هذا الحشد النجدى ثلا ملاين جم .مس 
هر مها حم الكلة وذو حرارة مرفعة ."كما بحيط بال "١‏ 
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:تعادل كيلة أكثر من مليونى شعس. والنقب 
يكن أن يتشط لذ ما فواقرت كعية قاز اللازمة ذلك 





من النضب الأسود الموكزق 








0 











أساطير الطريق اللبنى 
فى أساطير الشعب الأزتكى الذى كان 
.يفطن المكسيك, كاك الطريق التي يفل 
الإله ميكسكوتل الذى صوروه فى 
اشكل سحابة وأفكى. وفى كل من مصصر 
القديمة والهيد. كان ينظر إليه على أنه 
0100-6 
وقد اعتقد الإغريق أنه نهر من اللين 
اتدفق من تدى الإلهة هيرا؛ زوجة زيوس 
حاكم الآلهة 





تشريع المجرة 





اع اك كك 

فى الليالى الظلماء صافية السماء. يظهر حزام ضيابى خاقت من الضوء ممتدًا قى السماء مارًا خلال العديد من 
الكوكبات التجمة المعروقة, ونحن نطلق عليه الطريق اللبني. وما نراه هو بمتابة «شريحة»من النظام النجمى. 
أو اغجرة التى تتمى إليها الشمس وكل النجوم الأخرى التى تظهر فى السماء. ويمر هذا الحزام خلال كوكبات 
الدجاجة والجبار وذات الكرمى فى نصف الكرة السماوية الشمالى, وكوكبتى قنطورس (الظلمان» 

ونعيم (الصليب الججتوبى) وكوكبة القوس والرامى فى نصفها الجنويى. وعددما تنظر إلى 

الطريق اللبنى باستخدام منظار مزدوج أو تلسكوب. يمكنك أن ترى أنه يتكون من 

عدد لا يحصى من النجوم التى تبدو متراصة بجوار بعضها البعض. كما نطلق 

أيضًا على نظامنا النجمى مجرة الطريق اللبنى, أو اجرة فقط. وتتخذ ذ5 
هذه اثجرة شكلاً لوليا ولها «أذرع» مرصعة بالتجوم 5 
منحدية نحو الخارج من انعفاخ كد 
النجوم أيضًا فى النتصة 














برعا سارة عن نظام جمى متسع بصم حوالى 200 منار نجم. ويصل قطرها 
إلى حوالى 100000 سنة طوئية, لكن فى الغالب لا ببعدى سمكها 2000 
امنة ولط تفريا. وتكرك الأذرع اللوئية اغبطة بالاتضاخ الرتكزى فرص 
200011101111111 
111111111100 
121010111111111 
الشمس, على بعد 20000 سنة ضوفية من مركز اغمرة. 





سحب الطلريق اللبثى النجمية فى كوكبة. 
العقرب وكوكبة القوس والرامى 





من أجل رؤية أفضل 
تناح أفضل فرصة ثروبة الطريق اللبنى فى اللياى اللظلمة الت ل 
1 1 1 011 
كأوضع مانكوة ين شهرى يونيو وسبتمير. تجدر الإخارةإلى أذ 









سخب القبار الكنيف التدوء لميعت من التجوم الوجودة خلفه. 
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الأخ الأكبر 


اللجرة التزمية -. 
الاهفيلجية لالد كبا حو الخال مع صحانتى ماجلان: يمكن روية لز 
اللولية 3031 الموجودة فى كوكبة أندروميدا 

111111 3 

2111110111111 


اردق حيث تيعد عداحوال 2,5 مليزن سن 
وئية. رتعدائجرة 111 أكبرجرات الجموهة 
أخلية؛ حيث يلغ اتساعها مرة ونصفا ددر 











اتجرة ا0النهة ون 00 

1 : وضع أي ريا باسبة مواد ون للا يكن وي دري 

0 اللوثبية بسهولة. كما تدور حول انجرة 8131 بعض الجرات الصفيرة. 
7 انع مهاف ذلك م عجرا ارق النى. 
0 1 
الم 0« اويا ٠‏ 1 37ايها نو مزيوجة فى الرز ريما 
ان ذلك نتيجة تصادم حدت فى ا ماضى 
ا جا 
5-7 
ال مده 


أندررمية إذ تند و كتجم ثدما 
ينه الأهداب تبعث ننه إضاءة 


فى نصف الكرة السمارية الشماى, بين كركية قات 

الكرسى الث تأغيذ شكل حرف 96 ركوكبة الفرس الأعظم. 

(بيجاسرس) بشككليها اللريع الواضح. وتتقع مجرة أندر رميها 

بالقرب من النجم هنو أندروميدى» وتطهر بشكل أوضح ماين 

اشهرى أكتوير ونوفسر عندها تكون فى أعلى لقطة من السماء 
بالنسبة لتراصد من النصف الشمالى أو التونى من الأرض. 


3 





مجرة النشئت 
ارق الضنة 5 الاهى اجرةالولية الال ف الجوعة اغنية بعد مرت الطريق ابن 
وأندرومبنا. وتشمل هذه اغرة على عدد مس التجوم أفل بكثر من ارين الأخرين. 
رع اجرة 8433 فى كوكبة الثنث. بالقرب من مجرة أندروميدا في 
السجاء. وى تيعدعناجساقة مسار نه رع تكون إحدى ارات الابعة. 
الت تدور حول ير أنفروميدا. واشرة 057 أل وي اين الجردة 
0 
1 1 تبدو كطوق نار ضخحم. كما أ لها أذرها موي مقتوحة بشكل مصع. 





























المجرات المجاورة 


هناك بعيدًا فى نصف الكرة السماوية الجتوبى توجد رقعتان ضبابيتان يحكن رؤيتهما قى كوكبتى 
الطوقان وأبى سيف: يطلق عليهما سحابتا ماجلان الكبرى والصغرى. وليست هاتان الرقعتان كما 
كان يعتقد فى الماضى ‏ سحابتين أو سديمين قى مجرتنا ‏ ولكنهما منظومتان تجميتان منفصلتان؛ أى 
أنهما جرتان مجاورتان غجرتنا. وتبعد سحابة ماجلان الكبرى عن مجرتنا 100000 سنة ضوئية فقطء 
أى على مرمى حجر فى الفضاء. وتعتبر هذه انجرة صغيرة الحجم مقارنة بحجم مجرتناء وهى غير 
منتظمة الشكل كما هو الحال أيضًا مع سحابة ماجلان الصغرى. وليست سحابنا ماجلان وعدد من 
أطلن على هاين السحابتن اسم البحار الرنغلل 0< الجرات الإهليلجية القزمية الأصغر حجمًا جيرانًا نجرة الطريق اللبنى قحسبء ولكنها أيضًا نقع تحت 
فرديناتد ماجلان(1521-1480). وقد كاذ هذا اب ٠.‏ كاف موه و 

لحار وعد ون بيو ااي س2 تأثير قوةجاذبيتهاء وبدورها تعتبر جرة الطريق اللبنى والجرات التابعة لهامقيدة جميعهايقوة الاب 
والعى بدأت فى عام 1519. ركان ماجلان من 0 التثاقلى داخل النجموعة انحلية. وهى عائلة من امجرات يبلغ قطرها حوالى 3 ملايين سنة ضونية. 
الأوربين الأوائل الذين رأوا هاتين السحابتين. ومن 

الرج أنه استعان بها في الإبعار. 














سحابة ماجلان الصفرى: المجموعة المحلية 
تنل ممرة الطريق اللبنى واغهرات النابعة لها جزءًا من ممموعة أكبر من الجرات يطلق غليها. 
الجموعة امحلية. وتعضم هذه الجموعة أبعنا محرتين لولييتين أخريين فى كوكبة أندر رميدا (لمرأة. 
07 و المسنسلة) وكوكية الفلث. أما سائر اقبراث الأخرى قهى ممرات إهلبلجية أو غير مننظمة 
. : 8 الشكل؛ كما أنها أصغر فى الحجم بكير. ويلع إجمالى عدد الجرات فى الجموعة اللي نخو 
4 30 ممرة تريطها مع بعضها لبعض قوة الحاذبية. كما قال الجموغة الي بدورها جزةا من 
حشد من الجرات أو فى الحم كلو 
المجرات التابعة . و دروا 520000 
يبلغ فطر سحابة ماجلان الكبرى حوالى 30800 سنة ضوئية. رهى بذثد أفل من ثلث حجم ا ابيا 
ممرة الطريق البنى. ونشتمل هذه اثرة قرا على الخليط نفسه من التجرم والفاز موود فى وتيا 300 
1111111111111 سحلي ة ماج كبر 
ايها حزامًا واسا من النجوم النديمة نسيًا. كما أن بها أبعنًا مناطن شاسعة لتكون النجوه الصفرى / 
اسدم ترانبولا (العدكدوت الذلبية). وهلا السديم واحد من أكير السنم امغر 
010011111111111 الكيرى 
111110111111 , 
حيث توجد على بعد 190001 سنذ ضوئية من الأرض. 7 10 
ر ‏ مجزدافيبالاصدر 
ميجر الطريق (اورسا ماينوز 
اللبني سر . 7 3 7ه 











_“مجرة اقوس وادراه مجرة القوس والرامى 
رم ١‏ لحاوس 
مجرتنا المتوحشة +3 ١‏ 
هناك بحرة صغيرة الحجم أقر ب لل يجرننا حتى من سحابة ماجلاق 
الكبرى؛ إنها مجرة القوس والرامى القزمة الهليلجية التى. ١‏ 


بلع تجزها حتنوا: امعان تاماه ١)‏ 
الكبرى والصغرى المصير نفسه. 








5 33 _- 3 ] الحشود والحشود القائقة 
فى 111 1 210111111 
3 2 8 تس فى مزحت صعزق مق لجبرعة لغلة أو 02 في دوه أعر 
. ) 0 5 سي دياف بو رمات 
٠. 5‏ عبر متطفة فى الفضاء يلغ اتساعها 10 ملاثين ستة ضوئية ويضم أكثر من 
8 مجرة. من ناحية أخرى. فإ مجرة الطريق اللبنى رحشد العذراء يكوناق 





٠‏ 7 يدورهما جزءً) من حشد قائقأضخم بكثر. ومن خيرط هذه الحشرد الفائقة 
٠.‏ : تالف الية الضخمة للكود. 





تشتمل اللجرات الاهليلجية ‏ تدور النجوم بزوابا 
على تجوم صفراء قديمة 0 كثيرة مختلفةا 


المجرات الإهئيلجية 

اتشعمل انجوات الإيلجية. أو تكروية. على اغرات الأصغر 
رالأكير حجما. وقد بصل قطر أكير الجرات إلى مليون سب 
عنونية. وتوجد الجرات الإهليلجية العملاقة مثل الخرة 0007 
الصوزة إلى البسار) فى فلب الحشود الجرية. ونتتوع الجراث 
الإهليلجية في الشكل من الكروية إلى الضاوية السطحة. 
وتتكون هذه الجرات يصفة أساسية من النجوم القدعة, كبا 














الجرة اللولبية :6اد ٠6‏ 
حزم القبار الئل في 
7 23000000 
يمكن لعلماء الفلك قباس المسافة التى 
تعدها بع الغرات بالاسعانة بالنجوم 
التغيرة القياوية. ترتبط الفترة الزمنية 
0ك 
القيغاوية يدرجة سطوعها الفعلية ارباط 
مباشرا. وفى ضوء معرفة درجتى 
السطوع الفعلية والشاهرية لهذه النجوم 
فى السماى يمكن حساب بطها بسهولة. 
وقد كاك دوين هابل”الصورة إلى اليمين). 
ال د 
بحساب السافة العى تيعبهاجرة 

أتدروميدا عاق عام 1021 


المجرات العدسية 


.يعض البراث تيدو فى شكل وسط بين الجرات الثولبية 
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5 5 5 
0 0 

لا تشغل مجرة الطريق الليتى وانجرات الأخرى النى تكون انجموعة اخلية إلا خيزًا ضئيلا من 
الفضاءء لا يتعدى قطره بضعة ملايين من السنين الضونية. وهناك فى ساتر أنحاء الفضاء 
تتنائر عشرات المليارات من امجرات الأخرى على امتداد مليارات السدين الضوئية. والكثير 
من هذه اثجرات يتخذ شكلاً لوليا مثل مجرتى الطريق اللينى وأندروميدا. وهناك مجرات 
كثيرة ذات شكل بيضاوى: أو إهليلجى. كما أن هناك مجرات أخرى ليس لها شكل منتظم 
على الإطلاق. من جهة أخرى؛ بعض ارات قزمية ربا لا يتخطى عدد نجومها مليون نجم 
لكن هناك مجرات أخرى عملاقة يزيد عدد ما تحتويه من نجوم على مئات المليارات. ومن حين 
الآخر, تسيب انجرات فيما يشيه عروض ألعاب نارية مذهلة قى السماء: ولك عندما 
يصطدم بعضها بالبعض الآخر. ولا يعرف علماء الفلك على وجه التحديد 

منى بدأت اللجرات فى التكون: لكن ذلك كان على الأرجح بعد 

أقل من مليارى سنة من نشأة الكون نفسه. 





الصنف المجرات الامليلجية: 


على تدوج من 6/ إلى 79 
بترتيب زيادة درجة الاهليلجية 5 





شوكة هابل الرنانة "5< 

ابنكر إدوين هابل الرائد فى دراسة الجرات الطريقة. 
الى يستخدمها علماء القلك فى تصنيف الجراث . فقد 
قسم الجوات متظمة الشكل إلى المجرات الإهليلجية. 
111111111 
اللربية القضيية اك على أساس سكل 1 
فيما يعرف بمخطط الشوكة النانة. حصانة فجمية عاسئة 
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تصادم المجرات 
عند التحددث من الناخي النسيق اليس هنا مساحات. 
كيرة من الفا ين ارات ومن وقت لآخرء كن أن 
تصطدم إحداها بأخرى. ولا بكون الصدام عادةبين 
التجزم القردة: ولكن بين سحب الفا الشاسعة تنشو 

11111 
بد حدوث عمليات تكون النجوم: والثى يطلق عليه 
اتفجرات النجمية. 








تقذف التجوم للخارن. 
عند تصادم الجرتين" 
/ 
/ 


1 





المجرات غير منتظمة الشكل 
يعم تصنيف الخرات الى تفشر إلى الشكل اده على أنه غير سنظمة الشمكل. واتكرن 
2110110111111 


وفرة مناطق نكون النحوم. وتعد سحابنا ماجلان من الجرات غير 


مستظمة الشكل. وكذلك الجر 082 الوجودة فى كوكية 
السدب الأكر(المسورة إلى السيسمون». و 
































1 
المخرك نفسه من زوايا مختلفة 
يقد علماء الفلك أن الأتواع لقطفة من الجرات الشطة هى نتاج رصد لفس «اخرك» الرئيسى 
الذى يديره الثقب الأسود ولكن من زايا رية مختلفة. على سييل القال؛ تفل أشبا النجرم. 
ينكان تيو بونريين 2 وتجرات سيفيت مشاهدات للقرص اللامعالمامى. تظهر ارات الرادوية عد رصدهامالة 
التبملة من أشباه النجوم الجائب: حيث يكوث القرص مخطيا ام م مجال الرؤية: فى حين لظهر الجرات الشعلة عندها 

< يسرعة الضوء تقرييا ١‏ نظرهباشرةعر النقاث الوصلإنىاللب' 


0-3 
تثنامى الثفاثات للخارع. 
مكرنة طلقة غندما لتقي 
الف زالواقع بين اللجراث' 








فهم تكوين المجرات النشطة. 
لكل «حرله» مد كل ممرة نشعة بالطاقة تركيب عيز. فقي 
فلب الجرة توجد حلقة ضخحسة من الفاز والغبار والنجوم. 
.وفى مركز الخلقة يوجاد لقب أسود يحيط به قرص من 
الغا والغار يدور بشكل لولى وتساقط مادته فى التقب 
الأسود. ويدسم القرص بأنه شديد الخرارة وتبعث منه 
إشعاغات وجسيماث درك ذرية. وتأسر هذه الإشماعات 
الجسيمات الات مفناطيسية قوية يتم قذفها بلول 
مور دوران القرص فى صورة تفالات عالية العاف 


يحصل القرص المتثامس على اقادة. 
ترتقع درجة حرارة مادة القرصٍ من سحب الغاز والنجوم. 
يفمل الاحتكائد والجاذبية' فينبسُك 


متها ضوء باهر وأشعة. 


فرص متنام وسطح من 
الادذ بو ربشكل لوب 
متجها نحو لفقب اسية 


بظهر فى هذه الصورة تقب 
ا عند ففاعات غازية. وتؤدى النفاات القوي إلى 
تتفتت النجوم الى يط بالحرك . رجة عند التقائها الغاز اشبط. 
رب من اقب الأسود 
إلى أجاء متغيرة” 




















2 037 هه اث م + 
اشياه النجوم والمجرات النشطة الأخرى 
معظم امجرات تنبعث عنها الطاقة من منات المليارات من النجوم التى تضىء معّاء لكن بعض انجرات تنبعث 
منها كميات أكبر كثيرًا. ونحن نطلق على هذه امجرات وصف النجرات الدشطة: وتشتمل على المجرات 
2 م وانجرات الشعلة (بليزار) ومجرات سيفيرت. وا نجرات التى تحمل اسم أشباه النجوم 
١‏ نجرات النشطة. فالاسم الكامل لها «المصادر الراديوية شبه النجمية» 
7 إذ إنها تدو فى شكلها مثل النجوم اخافتة وتنبعث منها موجات راديوية. لكن أشباه الدجوم تظهر انزياحات 
ساهم عام الفلك الأبريكى آلات مانديدج ١‏ هائلة نحو اللون الأحمر عند تحليل خطوط الطيف المنبعث منهاء ومن ثم لا بد أنها تقع على بعد مليارات 
(اللوثود فى عام 1926) - الى كان ” 4 
در سين رك السنين الضوئية: فهى أبعد من النجوم بكثير. وتكشف التلسكويات القرية أنها فى الراقع محرات ذات مراكز 
اكشاف هرات أشباه الدجرم. فىعام ١‏ شديدة السطوع. وحتى تكون مرئية من هذا البعد لا بد وأن تكون مجرات أشباه النجوم أكثر سطوعا بمعات 
بل سر المرات هن انجرات العادية: لكن التغيرات السريعة فى درجة سطوعها تعنى أن معظم ضرئها لا بد وأنه يتولد 
ركه م يتمكن من تفسيرالغيف المبعث مه فى منطقة أكبر قليلاً من مجموعتنا الشمسية. وفى هذه الأونة: يعتقد علماء الفلك أن مجرات أشبا النجوم 
امام م بد عو واغجرات الدشطة الأخرى تحصل على طاقتها من تقوب سوداء ضخحمة توجد فى مراكزها. 
الطفي لزيا اللا نج اللرك الأحممر 

























مزل معدنية لامعة مجمعه تستخدم 





ألواع خلايا شمسية 


دراسة المجرات النشطة 
دى النشاط العيف الحادث فى قلب المراث النشطة إلى توليد كميات كبيرة من 
الإشماعات عالية الطاقة مدل الأشعة السينية وأشعة جاما. وتستخخدم الأقمار 
الصناعية معل موصد الأشعة السبنية «هاندرا» (لى الصررة أعلاة) ومرصد أشعة 
جاما «كومتون» فى دراسة الأشعة عانية الطالة القادمة من الفضاء, وذلك الأ 
هذه الأشمة لا تخترق الغلا الخو . 








أذزع نولبية خافئة انسامها 
المجرات الراديوية 
تسر اثجرة 5128 8066 الموجودة فى كوكية إهليلجية بقطعها إلى نصفين حزام ملم 
من الغبار الأسود. ويوجد فى هله اثجرة مصدر إخماع راديوى قوى يطلق عليه قط رس أ: وهو أقرب 
لجرا النشطةإلنا؛ حيث بيهد عنا حواى 15 مليون سنة ضرئية فقط. وتجمع هذه الصورة بين قطات 
الرصد البصرى الصر بلأشعة ابيا الو ل رق) والموججات الراديوية (النوني الآحمر 
والأخضر) للمنطفة المركؤية من الجرة. وي النى تبعث السينية. 
ونخرج من دم كزهااث فلو يعن بكرن فقت خسن مث مهما الات اروز 
أشباه التجوم التائية 
رصدد التلسكوب الفضائى هابل شبه النجم هذا فى 
كركية النحات. حيث يبعث منه الإشها. 
مراكز لامعة بشكل يزء ويعم تصيفها 
تحت اسم جرات سيقيات تيهنا باسم عال 
عوة فى عام 1943. وبحتد حائي أن هذ ارات هى صور من 
فوة. جدير بالذكر أن واحدة تقريا من بين كل عشر محرات لولبية ضخحمة تبدو أنها مجرة سيفورء 


اقبه التجم فى التصادم ااخااث ين مجرئين- حيث توجد 
لتوية أسفل كيه النحم نفسه 


ورما تصيح جنا الطريق الى واحدة من هذه الجرات فى يوم من الأهم. 











علامات الذكاء اطيقة من نجم مركت فرص وجود حياة 








افرح القزيائى الأمريكى فرهان دمسون أن .”الاق 4ه كات عا لتقلك الراديرى الأمريكى قراتك هريك 
اواحدة من الخضارات التقدمة سوف تهو .© 9 (الولود فى عام 1930) رائد استخدام الملسكويات. 
من شكل الجزء الذى تشغله من الكوث. ب الراحيوية فى الاستماع إلى الاشارات القادمة من 
من خلال يناء كرة ضخحمة حول النجم الذى ٠)‏ القربا. كما وضع يعن معادة(الصورةإفىاليسار). 
تتعمى له للحفاظ على الطاقة. ومن ثم بتكنا ١‏ 7 يتم من خلاها تقدير عد الخضارات الشقدمة فى 


اكتشاف تلك الخضارات عن طريق اليحث 
عن البعائات ثيزة العسدر من لاكرات 
ديسرن» هذه. لتعلبيق معادلة دريك بشكل سليم. 





ترىء كيف تبدو هيلة الغرياءة 

من الستحيل تقريًا تخمين الشكل الذى يمكن أد 
حياة الغرباء: لكن علماء الأحياء بمكنهم وضع بعض 
التخمينات العلمية با على مدا النطور,يعنى ذلك يساطة أن 
أى تلوق لابد وأن بتكيف جد مع البيئة التى يعيش فيها حت 
.ييقى على قيد اخياق, وبتقل صفانه لأجيال أخرى. باستخيدام 
هذا البدأ يمكن لنا أن تتغيل مكل 
الأحياء الغرباء مثل هذا احيوان العشبي 
من الكوكب إبسيلوث ريتيكولى بي 


زط لامايم ومللوويم. 



















ستة أرجل للمشس يكل منها سيعة 
مخالب. أربعة أطراف وخمسة. 


يدع 


يعتفد ا أ شرزروة العم حي 


التواصل مع العرباء الأذكياء. وإذاما حدث ذلك 
فإن تأثيره على البشرية حينها سيكون هائلاً. 
إبسيلون ريئيكولى فالتعارض فى الينية الجسمائية والخضارية سوف 
الى هذا اشلوق القضات الافرانى بأعلى من قمر يدور .يسبب دوت شك صلعة أكير من تلك التى حدلت 
إبسبلون ريبكو بى, والدى يعد حوالى 08 سنة ضولية عن الآرض. ويدررهذا 2 عندماقابل كوثوميوس سكان أمريكا الأصلين 
الكوكب الذى تم اكتشافه فى عام 2000 حول تبمه على مسافة تزبد قط بدسية. ام إلى 
0 بثاثة عن مسافة بعد الأرض عن الشمس, آما النجم إبسيلوث رييكوى نقسه 2 
ايدو أنهتهم يه بالشمس بدء لوه فى التطرر ودعول مرحلة العملاق الأحمر. ١‏ حدث مع هولاء السكات الأصلين لأمريكا 











الحيةة فى الكون 


يعج كوكبنا بأشكال من الحياة تتسم بتتوع غير عادى: لكن لا تتوافر لدينا معلومات عن وجود 
شكل من أشكال الحياة فى مكا نآخر فى مجموعسا الشمسية أو حتى فى الكون ككل. من المكد 
أنه لا بد من وجود حياة أخرى فى مكان آخر «هناك بالفضاء». فهناك مليارات من النجوم التى 
...0 تشبه الشمس فى مجرتا وحدهاء ولا بد أن البعض منها تدور حوله كواكب تدعم وجود حياة. 
فى روف قاسية افتحة دخان أسود ١‏ وفى بعض من هذه العوالم: ينبغى أن يكون هناك حياة جس ذكى قادر على التواصل غير 
لعلمام حقدون أن ننية9 بكر أن دثهر بدني يروف الفضاء. ومنذ العققد السادس من القرن العشرين؛ أقيمت مشروعات عديدة للبحث عن آثار 


معدلة ميل تلك الوجودة على سطح الأرض. لكن الاكتشافات ١‏ وجود حياة ذكية خخارج كوكب الأرض وذلك باستخدام التلسكوبات الراديرية. وييدو من 
اخديفة النى لبت وجود عخلوقات فى بيئات قاسبة وفى طرف 


















هدي الطرف فوت الكارهم. ققد اسع إن رين بكي التمل أن يستخدم الغرباء موجات راديوية من نوع ما للتواصلء ماما كما نفعل نحن 
أن تعيش حتى فى قاع اليحر العميق حول ففحات الدخمان. 
الأسود ‏ وهى فححات بركالية تنفث مياها مشبعة بالكريت الأرقام من | إلى 18 التحدث مع الغرباء 
بدرجة حرارة 150 درجة منوية (000 درجة فهرنهايت). فى 


الرسالة الوحيدة النى أرسلها البشر حت الآن عن 
اقصد إلى اغريء ثبنها فى صبغة رقمية كمجموعة من 
9 تبضة بطريقة التشغيل والإقناف. وهلا الرقم 
هو حاصل ضرب رقمين أولين» هما 13 و73, 
ونتضح الرسالة بعظيم عناصرها فى 73 صا من 23 
عمودا. ومع استخدام مربعات سرداء لشو إلى 


1 الرقم [ ومريعات بيضاء دشي إلى الصفر: يدش نسق 
التركيب اللولين 7-7 أو خطط تصويرى «يكتجرام»' 













الحياة فى المجموعة الشمسية 

الفد اعبر كوكب المريخ لفترة طوينة مكانًا فد سمح برجود أحد أشكال اخياة 
اسراء أكان ذلك فى الحاضر أم فى الماضى, وهذا الكوكب غير صائح للعياة 
الث لكن نعل مناخد كان أكار ملام مدل زمن بعيد. وإذا كانث الحا قد هرت 
عليه فى تلك الآوئة: فإته من لمكن أن تكون هناك حفريات فى تربة المريخ. فى 
عام 1998, اعتقد علماء ركالة الفضاء الأمريكية (ناسا) أنهم عتروا على آثار 
حباة قديمة فى حجر نيزكى جاء من امريخ؛ لكن علماء آخرين شككوا فى ذالك. 
دلائل الحياة 

الفد تم العدور على اللكثير من الجزيئاث العضوية التى لعحمد بنيتها على الكرهوث فى 
سحب الغار المعشرة بين النجوم. ب أن هداك أيعنًا أحماعنًا أبينية يسيطة: 
غناصر أساسية ئبداء الخياة. وبشير ذلك إلى أن اخياة قد 
تكون ضائعة فى الكون كله. قريما تكون ان 
الجسوغاث الشمسية عن ظريق أكث الأجرام 
السمارية بدائية وهى الذنيات. 


نداء أريسيبو 
بث الرسالة (للوضحة إل البين) من تلسكوب 
أريسيو الراديوى الضهم في عام 1974. رق م 
توجيد هذه الرسالة إلى شد كرو من الجرم بلغ 
عددها 300000 هي وهوما يزيد من فرصة 
الوصول إلى أحياء ذكياء. لكن الإشارة لن تسل إل 
هدلها قبل 25000 سنة أخرى. 

















الرسائل بين النجوم 

اتساب الفضائية يوقم 10 و11 وفريجر 
و3 فى طريقها الآن فى القضاء إلى 
خارج الجموعة الشمسية حاملة 
وسائل إلى الغربء. ويحمل المسباران. 
بايوير لوحات معدلية عليها رسومة 

فى حين أن مسبارى فويجر يحلا 
أسطوانات ذهيية مسجل عليها ناظر 

وأصوات من الأرض, 
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ابوروي 3ق 


















اكتشف التنوع المدهل للأجرام السماوية السابحة فى الكون؛ وكذلك 
تعرف على بدايات الكون ومستقبله. 

يشتمل هذا الكتاب على صور رائعة بالألوان الكاملة, تم التقاط الكثير 

منها بمساعدة التلسكوبات الفضائية: مع شروح لكل شىء : بدءًا من 

التقوب السوداء .وصولاً إلى مجرة الطريق اللبنى: تم جمع كل ذلك لمعل 

هذا الكتاب تقرير «شاهد عيان» متميرًا عن الككون الذى نعيش فيه. 














السطح البركانى المتقد لكوكب الزهرة . نما عملاقًا كبيرًا ونجمًا قزميًا 
أحمرالمسبار جاليليو عند استكشافه لكوكب المشترى , كسوفًا شمسيًا, 
الفوهة الهائلة الناتجة عن اصطدام مذنب ضخم بمنطقة سيبيريا 


ماذا حدث فى الانفجار العظيم . كيف يتحكم القمر فى المد والجزر يميا ١‏ 


اليحار . ما جرر' كوبرنيك على قوله عن مجموعتا الشمسية . مدى صحة 
احتمالات اكتشاف حياة على كوكب المريخ 
اكتشف 
لماذا يثبت تأثير دوبلر أن الكون فى اتساع ه كيف يمكن أن يبنى الغرباء 
المتقدمون «كرة ديسون» . لماذا يشير وجود حلقة دائرية من النجوم إلى 


